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مقدمة 


الليررات هي أجهزة تولد أو تضخم الشعاعات ذات 5 الواقعة في اال تحت 
الأحر infrared‏ › المرئي أو ما فوق البنفسجي 1129710166نا م الأموا ج الكهر مغناطيسية . 

تعمل الليزرات باستخدام المبدأ العام الذي اخترع أساساً لترددات الأمواج الميكروية 
حيث كان يدعى ميزر وقد جاء هذا الاسم من الاحرف الاولى للكلمات اللاتينية وتعبي 
الأمو اج الميكروية المضخّمة بفعل الإصدار المتحرض للشعاعات microwave amplification‏ 
tiated emission of radiation‏ وط وعندما يطال هذا الفعل الترددات الضوئية يصبسح 
عندها light amplification by stimulated emission of radiation‏ أو ليزر . 

يستعمل مبدأ الليزر هذا أو الميزر في عدد كبير مجموعة أجهزة تعمل في أقسام مختلفسة ٠‏ 
من طيف الأمواج الكهرمغناطيسية من الترددات السمعية وحى فوق البنفسجية. تستخدم 
أجهزة الليزر العملية مواد مختلفة ومتعددة وطرق ضخ وتصميمات منوعة لها تطبيقات 
متنوعة. إن دراسة أجهزة الليزر والميزر وتطبيقاتهما العلمية تعود غالبا لميدان في الفيزياء هو 
حقل الإلكترونيات الضوئية ظ 

إن التطورات ال تبعت تحقيق أو تشغيل ليزر الياقوت رطن" في عام 1960 دفعست 
فجأة إلى الحدود العليا لإلكترونيات الأمواج المترابطة coherent‏ من جال الأمواج ا ميليمترية 
المستخدمة لصمامات وترانزيستورات الأمواج الميكروية إلى محال الأمواج تحت الميليمترية مفاى. 
أمواج تحت الحمراء أو أمواج امحال المرئي وبحال فوق البنفسجي وجال طيوف أمواج الأشعة 
السينية الطرية (ؤهو حالياً في الأفق (sof  - ray lasers‏ إن جميع العمليات على الإشارة 
المترابطة 818081 0265684 المعتادة مثل التضخيم » التعديل 7204118802 » نقل المعلومات 
information transmassion‏ < و الكشف «وتاء06]6 أصبحت الآن ممكنة من أجل الترددات 
الأعلى يعليون مرة أو الموافقة لأطوال منوجية أقصر ملايين المرات من تلك الي كانت 7 

وقد غدت بمتناول المهندسين والباحثين العلميين في حقول التقنية المتعددة بدا من 
اميكروبيولوجيا وحن صناعة السيارات » لتحقيق أداء غير حدود مجموعة كبيرة من الوظائف . 
والتوابع الي لا يكن توقعها فقد أصبحت الآن ممكنة فضل الأطوال ت اللامتناهية في 


١١ 


القصر والطاقات العالية والنبضات ذات العرض الزمئ اللامتناهي في القصر وأيضاً حواص 
وميزات فريدة بفضل أحهزة الليزر هذه . 

اتتشرت الليزرات وشاعت في الاستغمالات العامة في العشرين عاماً الي تلت أول 
ظهور للضوء المترابط .وهناك مبالغة قي الجديث عن تطبيقات الليزر بشكل كبير هدف هذا 
الكتاب هو شرح بعض الحوانب وتوضيح بعضها الآخر من حيث كيفية عمل الليزر وخواص 
أدائه واستخداماته في جحالات واسعة من التطبيقات العملية لطلاب السنة الرابعة فيزياء في كلية 
العلوم والمهتمين والباحثين » وهدفنا إعطاء فكرة عامة عن الليزر . 

يحتوي الكتاب على سبعة فصول يبحث في الفصل الأول العمليات الأساسية والفكرة 
الأساسية لليزر بطريقة مبسطة . وقد ناقشنا فيه حواص الحزم الليزرية بشكل موجز ومختصسر 
والهدف منه تعريف القارىء ببعض المفاهيم الي نناقشها في الفصول اللاحقة. يتبع هذا 
الفصل» نظام الكتاب الذي يقوم في واقع الخال على ملاحظة أن الليزر يمكن اعتباره مؤلفا من 
ثلاثة عناصر : الوسط المادي الفعال » مخططات ضخ واحاوبة (الحزاز) ووفقاً لذلك نبحث في 
الفصل الثاني تفاعل الإشعاع مع المادة ويبدأ بأبسط الحالات » أي الذرات والأيونات في 
أوضاعها المعزولة » ثم بالحالات الأعقد أي الجزيئات . ونبحث في الفصل الثالث عمليات 
الضخ وتقنياتا الأساسية حيث إن هذا المفهوم قد تطور مع الزمن لذلك نحد بعض التقنيات 
الخاصة في الفصل السادس وف الفصل الرابع إذ درسنا المجاوبات الضوئية أو تخاويف التجاوب 
الخاملة وتركيباتها وأنواعها . وق الفصل الخامس تم استعمال المفاهيم السابقة» وبحث الكتاب 
نظرية تصف سلوك وتصرف الحزمة الليزرية الخارحة ذات الموجة المستمرة والعابرة . وقد 
نوقشت النظرية ضمن تقريب المرتبة الدنيا (أي باستعمال معادلة - المعدل للانتقال ) والواقع 
أنه هذه الطريقة يمكن وصف معظم صفات الليزر . ومن الواضح أن الليزرات المبنية على 
انوا عتلقة من لإده انال ها E‏ . ولهذا من الطبيعي أن يكون الفصل السسادس 
في حصائص الليزرات وأنواعها الأكثر شيوعاً واستخداماً ل ل 
أهم تطبيقات الليزر في ميادين عملية مختلفة. 
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مفاهيم أو لية Introductory Concepts‏ 


يقدم هذا الفصل العمليات الأساسية وكذلك الفكرة الرئيسية الي يقوم عليسها 
ال اللرري بطريقة يقة بسيطة جداً .كما نوقشت فيه أيضاً حواص وميزات حزم الليزر 
بإيجاز. والغرض الرئيسي هذا الفصل إدخال القارىء إلى عدد من المفاهيم الى سستتم 
مناقشتها في الفصول اللاحقة ا وا ل و سيد 
الكتاب. 


يقوم تشغيل وعمل الليزر على ثلاث ظواهر أساسية تحدث عندما تتفاعل 
وعملية الامتصاص ٠.‏ 


1 الإصدار التلقائي والإصدار المتحرض ,الامتصاص : 


Spontaneous and stimulated emission , Absorption 
يبين الشكل 1.18 جملة تتألف من سويتين طاقيتين من سويات الطاقة لمادة‎ 
وهاتان السويتان يمكن أن تكونا أي سويتين‎ . 5 > ٤ معينة: 81 و 122 ولنفرض أن‎ 
من مجموعة سويات الطاقة الكثيرة وغير ا محدودة للمادة. ومع ذلك فمن المناسسب‎ 
احتيار السوية (1) لتكن السوية الأرضية» ولنفرض أن ذرة أو جزيئة المادة موجودة في‎ 
)1( البداية في السوية (2) وعا أن ر8 > ,2 فالذرة سوف ميل للعسودة إلى السوية‎ 
وتحرر طاقة قيمتها ,:- ,5 . عندما تكون الطاقة المتحررة على ش كل موحات‎ 


1° 


كهر مغناطيسية 34 يطلق على العملية بالإصدار التلقاء ئي (أو الإإشعاعي) ويتحدد تردد 
الموجة الصادرة بعلاقة بلانك التالية : 


0 ا‎ (1.1.1) 
h 

حيث 1ط ثابت بلانك . ولهذا فالإصدار التلقائي يتميز بإصدار فوتون ذي طاقة 
E, - E,‏ = ,۷ط أو بعبارة أخرى يمكن أن تكتب بشكل أخر: ۸ /( E,‏ - ,8) = ,۵ 
وذلك للتعبير عن تردد الموجة المرافقة.وعندما تعود الذرة من السوية (2) إلى السسوية 
(1) انظر الشكل 1.18 فإن الإصدار الإشعاعي هو أحد الاحتمالين الناتجين من عودة 
ره من السوية (2) إلى السوية (1) . ذلك أن العودة يمكن أن تحدث بطريقة 
مشعة . في هذه الحالة يتحرر فرق الطاقة :182-58 بأشكال اللو 
الكهرمغناطيسية (فمثلا كن للطاقة ة أن تتحول إلى طاقة حركية للجزيئات امجاورة) . 

لنفرض الآن أن الذرة في البدء كانت قي السوية 2 وأن موجة كهرمغناطيسسية 
ترددها ,۷= مايساوي تردد الموجة الصادرة بشكل تلقائي شكل 1.15 .وباعتبار أن 
لهذه الموحة تردد الانتقال الذري ذاته » لذلك توجد احتمالية كاملة لأن يؤثر حقلل 
هذه الموجة قسرياً على الذرة لتشرع في الانتقال 1 ج2 .ف هذه الحالة يتحرر فرق 
الطاقة ,± - ,± على شكل یکا ک را ا ا a‏ 
هي ظاهرة الإصدار المتحرّض ووهه لاةانا«مزاء يوجد فرق أساسي بين عمليي ٠‏ 
الإصدار التلقائي «دإوونصإء 5نامءضةه0موو الإصدار المتحرض .في حالة الإصدار 
التلقائي تُصدر الذرات ا كهرمغناطيسية ولا تود علاقة محددة تربط بين أطوار ' 
هذه الموجات. إضافة لذلك فإن الموجة تصدر في أي اتحاه» لكنها تصدر بشكل 
٠‏ مختلف في حالة الإصدار المتحرّض باعتبار أن ا بواسطة الموحجة 
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الكهرمغناطيسية الواردة نما يؤدي إلى إضافة طور الموجة الصادرة إلى طلور الموحة., 
الواردة. وف نفس الاتحاه عند الإصدار. 

لنفسر ذلك بفرض أن الذرة كانت في البداية في السوية 1 شكل 1.1٥‏ فإذا 
اعتبرنا أن هذه السوية هي السوية الأرضية »فإن الذرة ستبقى في هذه السوية مالم 
يطبق عليها مؤثر حارجي .عند ورود موجة كهرمغناطيسية ترددها ر«= ۷ على 
المادة تصبح هناك احتمالية لكي ترتفع الذرة إلى السوية 2 . تحصل الذرة على الطاقة 
اب تحتاجها وهو فرق الطاقة بين السويتين ,5 - ,8 من طاقة الموجة الواردة .وهذه 
العملية هي عملية امتصاص. 

الحساب احتمالات ظاهرت الإصدار والامتصاص نفرض أن عدد الذرات أو 
الحزيئات في واحدة الححم هو ,37 وهي تشغل سوية طاقية معينة 1 في اللحظة 
الزمنية + . من هنا فإننا سندعو هذا العدد ,27 إسكان هذه السوية. 

تتناسب احتمالية حدوث عملية الإصدار التلقائي من انحلال إسكان السسوية . 
العليا ي( / 477) بطبيعة الحال مع N2‏ » ولذلك نستطيع كتابة المعادلة : 


dN 
77ل - = و‎ (1.1.2) 


( 


الإشارة السالبة هنا لأن المشتق بالنسبة للزمن سالب .المعامل هم الذيءتم 
إدحاله يذه الطريقة؛هو ثابت موجب ويدعى معدل الإصدار التلقائي أو معامل ۸ 
لأينشتاين 4د ز06/50ه ۸ سزهاومذ8 ولقد توصل إليه أينشتاين حينها مسن تطبيق 
اعتبارات ا الحراري.وأن الكمية 4 /1= 2هي مدة حياة الإاصدار 
التلقائي أو(مدة حياة الإشعاع ) .وبالتشابه »من أجل الانحلال غير المشع » أن نكب 


بشكل عام: 


1¥ 


dN, 8 
= 1.1.3 
dt Jr Ty ( ) 





( 


حيث إن 7هي مدة حياة الانحلال اللاإشعاعي لطاقة السوية. لاح ظ أن 
القيمة العددية للمعامل ۸ وكذلك ي2 تتوقف فقط على الانتقال المعتبر. ومن حلنب 
آخر »فإن ,+ للانحلال غير المشع لا يتوقف فقط على الانتقال وإغا أيضاً على خواص 
الوسط الحيط . ٠‏ 





{b} 
الشكل 1.1 خطط توضيجي‎ 


3) إصدار تلقائي 5) إصدار متحرّض )١‏ امتصاص 


وبنفس الطريقة من أحل عمليات الاصدار المتحرض 060ةلنتسة5 
emission‏ وعا أن العملية قسرية من قبل الموجة الواردة فالإصدار من أي ذرة 
سيكون له نفس طور واتحاه الموجة الواردة . في هذه الحالة يمكننا وصف عملية _ 
الإصذار المتحرض بالمعادلة التالية : 
dN,‏ 
(1.1:4) ظ =-WaN,‏ ع 
حيث إن ,,(/4/ ر7ك) هو المعدل الذي تتم وفقه الانتقالات 1ج2 كنتيجة 


للإصدارات المتحرّضة وأن ,رس هو معدل الإصدار المتحرّض .وكما هو الحال في 


۸ 


تر اا ا 012(7 فة امامل و له ينا أا ملت رمن 
"(#mنا)‏ . وخلافاً للمعامل ۸ فإن ۷2 لا يتوقف على الانتقال الخاص ولكن يعتمد 
على شدة الموجة الكهرمغناطيسية الواردة . وبصورة أدق فإنه في حالة موجة مستوية 
سوف نيرهن على أنه يساوي أيضًا أبعاد مقلوب زمن "(ع)) . 

Wa 2 "و6‎ 1 (1.1.5( 

حيث ۴ تمثل تدفق الفوتونات ×دا؟ اهام للموجة الواردة و رت هي كمية 
ها وحدات سطح وتدعى المقطع العرضي 560808 05055 للإصدار المتحرض » تتوقف 
هذه الكمية على خصائص الانتقال المعين فقط . ا 

لنفرض الآن أن الذرة موحودة في البداية في السوية (1) . فإذا كانت هذه 
السوية هي السوية الأرضية للذرة فسوف تبقى في هذه السوية ما لم يؤثر فيها محسرض 
حارجي . و الآن لنفرض أن موجة كهرمغناطيسية ترددها يتحدد بالمعادلة (1.1) 
وردت على المادة. ففي هذه الحالة هناك احتمالية.معينة لانتقال الذرة إلى السوية (2) 
و تحصل الذرة على فرق الطاقة :8 - و8 اللازمهة لهذا الانتقال من الموجة 
الكهرمغناطيسية الواردة وهذه تمثل عملية الامتصاص 455010608 . 

وبطريقة مشاقة لتعريف ,د۷ في المعادلة (1.1.4) يمكن أن نرف معدل 
الامتصاص در بالمعادلة : 


= 5-5 ْ (1.1.6 


حيث إن (4 / ,الله) هو معدل الانتقالات 2 ج 1العائدة للامتصاص ,]3 
هو إسكان السوية 1 وهو بمثل عدد الذرات رفي واحدة الحجم) الموحودة في زمن ٠‏ 
معين فيها. وكما في المعادلة (1.1.5) نستطيع كتابة : 


18 


Wo > "لير‎ )1.1.7( 

إذ إن ربت مساحة مميزة (للمقطع العرضي للامتصاص) الي تتوقف على 
الاتتقال المعين . ش 

لقد شرحنا في البنود السابقة المبادئ الأساسية لعمليي الإصدار التلقائي 
والإصدار المتحرض وعملية الامتصاص . ويمكن وصف هذه العمليات بدلالة مفهوم 
الفوتونات كما يلي : (انظر الشكل 1.1) . 

() في عملية الإصدار التلقائي تصدر الذرة فوتونا أثناء انتقالها من السوية (2) 
إلى السوية (1) 

(ب) في عملية الإصدار المتحرّض يحرّض الفوتون الوارد الذرة للاتتقال من 
السوية (2) إلى السوية (1) ومن ثم نحصل على فوتونين (الفوتون امحرض والفوتون 
المتحرّض) . (ج) أما في عملية الامتصاص فإن الفوتون الوارد بمتص لنقل الذرة من 
السوية (1) إلى السوية (2) . 

وما تحب ملاحظته وأثبته أينشتاين في بداية القرن العشرين » أنه عندما تكون 
كل من السويتين لا انطباقية 5846وموع 20206 فإن ,7= ر7 وهذا يعي تساوي 
احتمالية الإصدار المتحرّض والامتصاص وهذا ستعتير منذ الآن أن يرت = ورت إذا 
' كانت السويات 1 و 2 انطباقية إلى رزم: مر - رع و هافر - رع فإنه يمكننا أن 
: < ا 


(1.1.8( ش 8¥ = LA‏ 
وبالتالي يكون: ظ 


82032 > 0 )1.1.9( 


لاحظ أن العمليات الأساسية للإاصدار التلقائي » والإصدار المتحرّض 
والامتصاص بيمكن التعبير عنها بعبارات من الفوتونات الممتصة والفوتونات الصادرة 
كما هو موضح بالشكل 1.1 : (©) في عملية الإصدار التلقائي»تنحل الذرة مسن 
السوية 2 إلى السوية 1 بإصدار فوتون . (6) في عملية الإصدار المتحسرض يحرض 
الفوتون الوارد الانتقال من السوية 2 إلى السوية 1 »لذلك يوحد فوتونان » الفوتون 
ا محرض والفوتون المتحرض .(ء) في عملية الامتصاص يُمتص الفوتون الوارد ليودي 
إلى الاتتقال من السوية الأرضية 1 إلى السوية المثارة 2 لذلك فإن 
كل عملية إصدار متحرّض تترافق بإيجاد (ربح) فوتون بينما كل عملية امتصساص 


1 تصاحب بانعدام وتلاشي فوتون . 
2 فكرة الليزر The Laser Idea‏ : 


لنأحذ سويتين من سويات الطاقة 1 و 2 لذرة من مادة معينة اس كاناقما ,77 
و1( على التوالي . ولنفرض أن موحة مستوية تنتشر في المادة باتجاه احور 7 شدقا 1 
وتدفق فوتونات ۴ . ولندرس مقدار تغيّر التدفق ۴ل باتخاه 2 في داحل المادة ولمسسافة 
2 والناتج عن عمليي الإصدار المتحرّض والامتصاص ف المنطقة المظللة في (الشفكل 
2).وليكن 5 السطح المقطعي لحرمة الأشعة . هذا التغيّر في عدذ الفوتونات الواردة 
إلى الحجم المظلل وتلك المغادرة في واحدة الزمن يساوي 847 . ويتتج من أنه 
يُصاحب كل عملية إصدار متحرض فوتون بينما يُمتص فوتوناً في كل عملينة 
اض إن الک وه جب اكرون شار ية رق ين الت وتات اة 
بالتحريض وتلك الممتصة والمتلاشية في الحجم المظلل خلال واحدة الزمن .باس تخدام 
المعادلة (1.1.4) والمعادلة (1.1.6) لذايمكن أن نكتب 


۲١ 


WN “WN (SA)‏ = #وى حيث إن ي#ى هو حجم لمنطقة المظللة 
.وباستخدام المعادلات (1.1.5(,)1.1.7) و (1.1.9) نحصل على العلاقة : 


N 
dF = oF: م يكم‎ 12.5 
81 ٍ 


لاحظ أنه في ا العلاقة » لم نأحذ بعين الاعتبار الإنحلالات المشعة وغير المشعة . 
وف الواقع لا تضيف الإنحلالات غير المشعة فوتونات جديدة والفوتونات الناتحة عن 
الإنحلالات المشعة تصدر ن جميع الاتحاهات ويمكن اعتبار مساهمتها مهملة في زيادة 
تدفق الفوتونات الواردة م . تبين المعادلة (1.2.1) أن المادة تسلك كمضخم عند 
تحقق (0 < يك / ك) أي عند اسكان بع / ,رع < ساسك كن تساض 
للفوتونات إذا كانت ,ع / ,رع > ,27 ومن المعروف أنه في حالة التوازن الحرازي 
تتحدد اسكانات سويات الطاقة بإحصاء بولتزمان وهكذا إذا كانت N 3 Nî‏ 
تمثلان إسكان السويتين في حالة التوازن الحراري فإن : 


a وكاب‎ (1.2.2( 
Nf 5 kT 





الشكل 1.2 ˆ 
تغيز تدفق الفوتونات #۳ لموحة مستوية تدفقها ۸ تنتشر 
“على طول محور 2 خلال المادة ولمسافة 2 أ 


۲ 


حت إن عابت رمان ون درج انرا المطلقة للمادة .ولهذا ففي حالة 

التوازن الحراري يكون لدينا ,ع/ رع > ر . وحسب المعادلة (1.2.1) تعمل 
المادة .عمثابة مادة ماصة عند التردد ر۷ ء» وهذا ما يحدث في الظروف الاعتيادية . ومن 
ناحية ثانيةء في حالة عدم التوازن الحراري الي فيها ,ع / ,27 رع <,37 فان المادة 
تعمل عثابة مضخم . ويقال إن هناك انقلاباً إسكان في المادة مونمةلنامهم 
En‏ الذي يع أن فرق الإسكان (رع/ ,رع) - ر يعاكس في الإشارة مل 
هو قائم في التوازن الحراري [0 > (,ع / ,۸ر ع) - ر۷] »أي موجب .وال مادة الب 
يتحقق فيها هذا الانقلاب تعتبر 5 سا فعالاً active-medium‏ . 

إذا وقع تردد الاتتقال 7,(/467 -  )#,‏ ر۷ ضمن المنطقة المايكروية 
76 فيطلق على المضخم اسم مضخم ميزر 11865م12ة 502561 وكلمة ميزر 
مركبة من الأحرف الأولى للعبارة . ظ 

Microwave amplification by stimulated emission of radiation 

. أما إذا كان التردد ملا يقغ ضمن المنطقة البصرية 568105 0011681 فيطلق 
عليه اسم مضخم ليزر امسج 13565 و.كلمة ا كلمة مكونة من 
الأحرف الأولى المذكورة أعلاه بعد إحلال الحرف ,1 من الكلمة (#طع11آ) محل 
الحرف ص في كلمة (مرجوسهإعءنص) . وعادة لا تقتصر كلمة ليزر علسى روات 
الضوء المريء اطعا ماطوز۷ فقط ولكن لأي تردد في المنطقة البعيدة أو القريبة من 
تحت الحمراء 88560م1 nea‏ اد جه » وقي المنطقة فوق البنفسجية وح في منطقة 
الأشعة السينية . ويشار إليها بليزرات الأشعة تحت الحممراء وفوق البنفسسجية 
والأشعة السينية على التوالي . ْ 


۳ 


ولكي نكرّن مذبذباً 05111800 من المضخم فمن الضروري إدحال تغذية 
راجعة موجبة kمaطلعء؟‏ 051176م ويتم الحصول عليها في المنطقة ابو بوضسع 
المادة الفعالة داحل جاوبة 8517© Resonant‏ ترددها ىلا أما في حالة الليزر فغالياً ما 
يحصل على التغذية الراجعة بوضع المادة الفعالة بين مرآتين هما انعكاسية عالية (مشال 
ذلك مرآتان مستويتان متوازيتان . انظر الشكل (1.3) . في هذه الحالة الموجة 
الكو تقاطييتية اللنقرية الى سر غود غل الراين سند ذفاياً واوا ين ال اتن 
وتنضتاحم في كل جولة خلال المادة . فإذا كانت إحدى المرآتين شفافة حزئياً فمن 
الممكن الحصول على حزمة خارجة تضووط اماه . و المهم ملاحظته أنه يحب 
للحصول على الحزمة الخارجة أن يتحقق شرط العتبة Threshold condition‏ في 
حالي الميزر والليزر . فمثلاً في حالة الليزر سيبداً التذبذب عندما يعادل الربح في 
الفوتونات من المادة الفعالة الخسائر في الليزر (مثلاً » الخسائر الناتجة عن الاقتران 
الخار جحي (output coupling‏ . 

واستناداً للمعادلة (1.2.1) فإن مقدار الربح لكل عبور في المادة الفعالة (أي 
الةو و ج اف الا وو 
7[ بع / ,ع ) - ,امأو مده حيث نعتبر برى ٠=‏ من أجل البساطة » وأن £ تمثل 
طول المادة الفعالة .لنفرض أن ,۸ و ر۸ هما الانعكاسية في الطاقة للمرآتين شكل 
.1.3ءولنفرض أن ,2 كانت الخسائر داخل المجاوبة جراء عبور الحزمة لمرة واحدة .فإذا 
كانت ۸ تدفق الفوتونات الي تغادر سطح المرآة 1 في اللحظة 1 متجهة إلى سطح 
المرآة 2 وبالتالي فإن التدفق 'المغادر المرآة الأولى بعد دورة واحدة هو > 
وبالتالي: ش 


F =FexfalN, —(g,N,/ gl }x(1-L,)R, xexgolN, -)[/[(رع / اليه)-‎ (1 


۲٤ 


عند تحقق حد العتبة يكون لدينا : 


1g, )¥}=1‏ قيع) - ,الأه دام “(1-1) يله 
وهذه المعادلة تبين أن شرط العتبة يتحقق عندما يصل انقلاب الإسكان 
(,ع / ,2 N = N -)g‏ قيمة حرحة 0510081 » ويدعى الانقلاب الحرج critical‏ 
inversion‏ و يعطى بالعلاقة التالية : 
L,)‏ ا InR,R,‏ 











(1.2.3) ا ا 
eee‏ 
»لاض Mirror § Active Moteriol‏ 
الشكل 1.3 مخطط لليزر 


بمكن تبسيط المعادلة (1.2.3) إذا عرّفنا المصطلحات التالية . 


=-lnR, =-lnl-7,) (1.2.44)‏ بر 
=-lnR, =-1n(1-7,) (1.2.4b)‏ ,ير 
)1.2.40( (1 -1)ها- - بر 


E E O E OP E 
)1.2.4( وبالتعويض بالمعادلات‎ 


و (1.2.3) تعطي : 


)1.2.5( 


= y+ ا‎ )1.2:6( 


لاحظ أن الكمية ,مز » المعرفة بالمعادلة )1.2.4٥(‏ وندعوها لوغاريتم الفقد 
الداحلي للمجاوبة. ف الواقع عندما يكون. 1>> ,1 كما يحصل عادة » فإن لما 
,1 = ,7 .وبنفس الطريقة وباعتبار أن ,7 و 7 تمثلان الفقد في الحجرة » فإِن 7 و 
ر والمعرفتان بالمعادلتين (ط - ©1.2.4)» يمكننا أن ندعوهما لوغاريتمات الفقد في 
مرآت المجاوبة. وبالتالي ندعو الكمية / والمعرفة بالمعادلة (1.2.6) إنُا فقد المحاوبة من 
اجل عبور واحد. 0 

حالما يتحقق شرط الانقلاب الحرج يبدأ التذبذب بالنمو من الإصدار التلقائي. 
إذ إن الفوتونات الصادرة تلقائيا الي تسير موازية حور المجاوبة ستبدا عملية التضخيم 
هذا هو أساس المذبذب الليزري 050111802 13567 أو الليزر 1356# كماهو 
متعارف عليه . ش 


: Pumping schemes مخططات الضخ‎ 3 


سوف ندرس كيفية الحصول على انقلاب الإسكان لمادة معينة. ييدو لأول 
وهلة الا لشفل اشع لون اللاي الإسكان من خلال تفاعل المادة مع حقل 
الكهربائي قوي لموجة كهرمغناطيسية ذات شدة كبيرة ورعا صادرة ليا شاط 
ضوئي شديد » ترددها , وما = .واحدد با لمعادلة (1.1.1)» هما أنه في حالة ان 
الحراري (رع/,۸) < (,ج/,7) يكون إسكان السوية 1 أكثر من إسكان السوية 2 
وعليه فإن عملية الامتصاص تتغلب على عملية الإصدار المنحرض . ولهذا فإن الموحة 


القادمة مرف كيز افق هن ا انه ليده ن الاتتقالات ن اة 2 


۲٦۹ 


إلى 1. وتأمل هذه الطريقة أن تصل إلى حالة انقلاب الإسكان ‏ ولكن سندرك فسورا 
أن منظومة كهذا لا تصح (وخاصة في حالة الاستقرار) والواقع هو أنه عندما تصل 
الحالة ال يكون فيها إشكان السويتين متساوياً ,ارج - ر رع فنإن عملية 
الامتصاص ستعادل عملية الإصدار المتحرض ووفقاً للمعادلة (1.2.1) ستصبح المادة 
شفافة. إن هذه الحالة غالبا ما تدعى باسم تشبع السويتين two-level Satureation‏ 

ولذلك من المستحيل الحصول على الانقلاب الإسكان باس تخدام منظومة 
سويتين 1و2 فقط . 

من الطبيعي أن نبحث فيما إذا كان من الممكن المصول على الانتقلاب 
الإسكاني باستخدام جملة ذريّة ملائمة وتشتمل على أكثر من سويتين مسن بين 
السريات غير الحدودة لنظام ذري معين . وهذا ممكن كما دلّت عليه التجربة . وبناء 
عليه سوف نتكلم عن الليزر ذي السويات الثلاثة والليزر ذي السويات الأربعة 
اعتماداً على عدد السويات المستخدمة (الشكل 1.4) . 

في ليزر السويات الثلاثة (الشكل 1.48) . ترفع الذرة بطريقة ما من السوية 
الأرضية إلى السوية 3 . فإذا انحلت الذرات بعد صعودها من السوية 3 بسرعة إلى 
السوية 2 . فيمكن الحصول على الانقلاب الإسكاني بين السويتين 1 و 2 أمافي 
ليزرات السويات الأربعة الشكل (1.40) فترفع الذرات من السوية الأرضية 
(وللسهولة سنطلق على هذه السوية الأرضية 0) إلى السوية 3 . فإذا انخلت الذرة 
بسرعة إلى السوية 2 فمن الممكن الحصول على الانقلاب الإسكاني بين السويتين : 
2 و1 . ما أن تبداً الذبذبة في-مثل هذا الليزر فسوف تنتقل ال ذرات إلى السوية 1 
٠‏ (نتيجة الإصدار المتحرض) . وقي حالة الليزر المستمر فإنه لمن الضروري أن يكون 


۷ 


الانتقال 04-1 سريعاً جد ( هذا ممكن عادة بانحلال غير إشعاعي). للتعويسض 


3 









fast decay fast decoy 
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0 
ا‎ 
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1.4 الشكل‎ 


مخططي (2) ليزر السويات الثلاثة (8) ليزر السويات الأربعة 


لقد رأينا كيف أنه من الممكن استعمال ثلاثة أو أربعة سويات من سويات 
الطاقة لمادة معينة للحصول على الانقلاب الإسكاني . إن عمل النظام وفق مخطط 
الثلاثة والأربعة سويات (أو بأي أسلوب كان) يعتمد على تحقق الشروط المختلفنة 
والمحددة في أعلاه . وقد نتساءل لماذا نربك أنفسنا بمخطط السويات الأربعة في حين 
أن مخطط السويات الثلاثة يقدم لنا طريقة مناسبة للحصول على الانقلاب الإسكاني ؟ 
والجواب هر اک عمونا الحصول على الانقلاب الإسكانى بسهولة أكبر في حالة 
السويات الأربعة عنها في حالة السويات الثلاثة ولفهم ذلك لاحظ أن فرق الطاقفة 
بين السويات المتعددة في الشكل 1.4 أكبر بكثير مسن 115 . ووفقساً لإحصائيسات 
لترمان Boltzman statistics‏ [ ر اجع مثلاً معادلة (1.2.2) | وحيث إن میم 
الذرات في البداية تكون (أي في حالة التوازن) في السوية الأرضية . والآن لنفسوض أن. . 
تمثل الكثافة الكلّية للذرات في المادة . ففي مخطط السويات الثلاثة تكون هذه 


۲۸ 


الريك نيفق e aN SOS E ON‏ 
وعد و تراك العو 2 . فإذا كان هذا الانحلال سريعاً لحد كاف فإن 
السوية 3 ستبقى فارغة 5 تقرنياً .لنفرض الآن وللتبسيط أن. السويتين ليستا انطباقيتين أي 
1- رع = ع أو أن لهم نفس درجة الانطباقية ية.فوفقاً للمعادلة (1.2.1) »ءفإن اللماقيد 
في الامتصاص 

تتعوض من الربح عندما ,3 = ٨۷‏ .وقي هذه الحالة يجب أولاً أن نرفع نصف ٠‏ 
عدد الذرات الكلي :]7 إلى السوية 2 لتساوي عدد الذرات في السويتين 1 و2 بعدئذ 
فإن أية ذرة ترفع سوف تسهم في الانقلاب الإسكان . أما في ليزر الأربعة سويات. 
وبما أن السوية 1 فارغة من البداية فإن .رفع أية ذرة إلى السوية 2 سوف تسهم في 
الخال بعملية الانقلاب الإسكان. ظ 

ينت المناقشة السابقة أنه يحب البحث _ ما أمكن _ عن المادة الى يمك ن .أن 
نعل كنظاء ی ا دن طق ذا ا وو اند وكين 
اسل اك من رة سات ابا 

إن العملية ال بواسطتها ترفع الذرات من السوية 1 إلى السوية 3 رفي مخطط 
السويات الثلاثة) أو من السوية 0 إلى السوية 3 رفي مخطط السويات الأربعة) يطلنق 
عليه القع وو وموم :ومن الناسية العيلية ترج عدة طرق شكن راا فق 
هذا . فمثلاً بوساطة نوع من المضابيح ذات الشدة الكافية أو بوساطة التفريغ 
الكهربائي في داخل الوسط الفعال . ونشير للقارئ بالرجوع إلى الفصلل الفبالك 
للشرح الأكثر تفصيلاً عن عمليات الضخ التنوعة وتقين عتااال الصة إا كانت 
السوية العليا الذي ضحت إليها الذرات فارغةء فإن معدل أشغال سوية الليزر الملا 
(2) عن طريق الضخ , (/4 | (aN,‏ يمكن التعبير عنه د 


۲۹ 


(dN. ld, =W,N, ` (13. 

حيث إن ي إسكان السوية الأرضية لكل من ليزرات السويات الثلاثة أو 

الأربع سويات [أي سوية1 أو سوية 0 في الشكل 44. وط1.4 »على التوال] و ,۷ 

معامل ملائم وسيطلق عليه معدل الضخ .أن أهم حالة في 50 السويات الثلائة هي 

في الواقع » ليزر الياقوت » 138565 وط۸ إنه أول ليزر عامل تم تركيبه وعم اسستعماله 

خلال فترة وجيزة .ومن احل أغلب الليزرات ذات السويات الأربعة الممستخدمة في 

الواقع العملي »فان تفريغ السوية الأرضية وفقا لعملية الضخ يمكن إهمالها .ونستطيع أن 
52 ع = ,۷ لتبسيط المعادلة السابقة. 


(132) ` ش - م8 < م( ١‏ ,آلك) 


حيث م۴ تدعى معدل الضخ في واحدة الحجم أو اختصاراً معدل الضخ . 
وللحصول على شرط العتبة 014طوعط1 فإن معدل الضخ يجب أن يصل إلى قيمة 
العتبة الحرحة 051681 الى سوف نشير لها ب م7877 . و نحصل على التعبير الدقيق ل 
87 في الفصل الخامس . ش 


: Properties of Laser beams خصائص حزم أشعة الليزر‎ 1.4 


0 أحادية اللون: monochromaticity‏ )ب( الترابط coherence‏ 
١ج(‏ الاتحاهية yاناهم0ناءهءD1‏ (د) السطوع brightness‏ . 


1 أحادية اللون monochromaticity‏ : 


٠ |‏ من دون الدحول في التفاصيل الدقيقة نستطيع القول إن هذه الخاصية ناشكة 
عن: (أ) إمكانية تضخيم شبه انتقائي للموحات الكهرمغناطيسية ذات التردد ۷ المحدد 
بالمعادلة (1.1.1) . (ب) أن كون المرآتين تشكلان جحاوبة فالتذبذب يحدث فقط عند 
الترددات الرئيسية لهذه المحاوبة . وهذا يؤدي إلى كون عرض الفط Line width‏ 
الليزري أضيق بكثير » أكثر من 10مراتب من قيمة عرض حط الانتقال 1ج 2 في 
الإصدار التلقائي . 


: coherence الترابط‎ 2 


من الممكن إدحال المفهومين الآتيين للترابط لأي موحة كهرمغناطيسية وما 
الترابط المكان 31181م5 والترابط الزماني 162300181 . 

لتوضيح الترابط المكاني نتصور نقطتين ,8 و و8 في اللحظة 0 =۲ تكونان على 
نفس صدر الموجة الكهرمغناطيسية . ونفرض أن الحقل الكهربائي عند هاتين النقطتين 
8:00 و (820 على التوالي . ومن الواضح إن فرق الطور بين هذين الحقلين يساوي 
الصفر عندما 0 = . والآن ا فرق ES‏ زمن 0 < 6 فيقال عندئذ أنه 
يو جحد ترابط تام ence‏ إeطەء‏ tءءfمم‏ بين النقطتين . وإذا تحقق هذا لأ تفن عاب 
ر ا ان ا ق بط کا ی ا ا ا ل 
ع ا ر ی ده در مني ا و ر م 
حول النقطة ,۴ . وقي هذه الحالة يقال أن الموحة ها ترابط مكاي E‏ 
أي نقطة م إدخال سطح ترابط معين (م).8 . 


۳١ 


ولتوضيح الترابط الزماني نتصور امال الكهربائي للموجة الكهرمغناطيسية عند 
نقطة معينة 8 في اللحظتين ؛ و +1 . إذا بقي فرق الطور بين الحقلين ثابتاً بعد تلحر 
زمئ محدد ۲ . وبقي ثابتا لأي زمن † فيقال إِنّه يوحد ترابط زماني عسلال الفترة 
الزمنية > وإذا تحقق هذا لأية قيمة ل + فيقال أن الموجة الكهرمغناطيسية ها ترابط 
زماني تام أما إذا تحقق هذا لتأحر زمئ + بحيث أن > 7 > 0 فيقال أن الموحة تملك 
ترابط زماني حزئي بزمن ترابطه 10 . 

RA موي رتو نا‎ Ra 
الكهربائي يعان تغيراً مفاجثاً بالطور بعد فترات زمنية تساوي 50 . نلاحظ أن مفهوم‎ 
الترابط الزماني يتصل مباشرة بأحادية الطول الموحي » وسنقبت أن الموحة‎ 
أكورمشاطيسية ا تراط زمان مه وها عسرض طاق تسرهدي فان هنیا‎ 
15 وهذا أيضاً واضح من الثال المبين في الشكل‎ Av =1/1, 





الشكل 1.5 


مثال موحة كهرمغناطيسية مترابطة وطول ترابطها الزميي يساوي تقرياً 20 


۳۲ 


ومن 0 بالملاحظة أن مفهومي الترابط الزماني والمكان لا يتوقفان أحدهما 
على الآحر . الواقع هو أنه يمكن إعطاء مثال لموجة لما ترابط مكاني تام وترابط زملن 
محدود (والعكس صحيح) ٠ ٠.‏ 

نختئم هذا البند بالتأكيد على أن مفهومي الترابط الزماني والمكاني يقدمان فقط. 
و ا ضمن المرتبة الأولى» أما من أجل المراتب العليا 0:06 11 فستدرس 
بالتفصيل في الفصول اللاحقة . 

إن مثل هذه الدراسة أساس للفهم الكامل للاحتلاف بين الملصادر الضوئية 
الاعتيادية والليزر . وقي الواقع سنبين أنه بفضل الفرق بين خصائص ترابط المرتبات 
العلا امنا و خوية الل قلف ابابا عن الصادر ال ةالغ 
3 الاتجاهية Directionality‏ : 


إن حاصية الاتحاهية هي نتيجة مباشرة لكون أن المادة الفعالة موضوعة داحل 
بحاوبة مثل المرآتين المستويتين المتوازيتين كما في الشكل (1.3) والحقيقة هي أن تلك 
الأشعة التي تسير على طول حور الحاوبة (وال تسير بحاورة له) هي وحدها الي تطيل 
البقاء داحل الحاوبة . وللحصول على فهم أدق لنصائص الاتجاهية الحزمة أشعة الليزر 
٠‏ (أو على العموم لأي موجة كهرمغناطيسية) نحد من المناسب دراسة حالة أشعة ذات 
ترابط مكاني تام وأشعة ذات تزابط مكان جزئي بشكل منفصل . 

لندرس أولاً حالة الترابط المكان التام . حي في هذه الحالة فإن حزمة أشعة 
ذات قطر معين تبدي تفرقاً لا يمكن تفاديه نتيجة لظاهرة الانعراج . ومن الممكن ٠‏ 
إدراك هذا مساعدة الشكل 1.6 . 


انفلا 


في هذا الشكل نفرض أن عرف تع الأ حعة بح ر ةا 
مننظمة واردة على الحاجز8 الذي يحتوي على فتحة قطرها 5 . استناداً إلى مبداً 
هويغتر 1eمإمذإم‏ 5'موع :2 فإن صدر الموجة عند المستوي 2 الواقع حلف الحاجز 
يمكن الحصول عليه من تراكب المويجات المنبعئة من كل نقطة من الفتحة . وبسسبب 
الحجم المحدود للفتحة فإن زاوية تفرق الأشعة و0 ذات قيمة محدودة ويعبّر عنها 


حسب نظرية الانعراج بالمعادلة: 
0,=BAID  )1.4.1(‏ 
إذ إن .4 الطول الموحي » و قطر حزمة الأشعة . و 8 معامل عددي 
numerical coefficient‏ قيمته بحدو د واحد تتوقف على شكل توزيع السعة وعلى 
الطريقة المتبعة في تعريف كل من التفرق وقطر الحزمة . إن حزمة الأشعة الي تفرق ها 
يحدد بالمعادلة (1.4.1) الي هي حدود الانعراج Diffraction Limited‏ . . 
أما إذا كان للموحة تناسق مكاني جرئي فإن تفرقها سيكون أكبر من القيمة 
الدنيا امحددة بالانعراج . والواقع هو أنه لأي نقطة من صدر الموحة مثل 2 فإن مبداً 
هويغتز (الشكل 1.6) بمكن تطبيقه فقط للنقاط الي تقع ضمن سطح الترابط ,8 حول 
النقطة “م . ولهذا فإن سطح الترابط يعمل ثابة فتحة دة Limiting aperture‏ 
للتراكب 0510م :ومناة المترابط للمويجات الأولية . وعليه فإن تفرق الأشعة يعبر 
عنه بالعلاقة : 


(142) ع 


5 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


6,20: Wave 


الشكل 1.6 


تفرق موجة كهرمغناطيسية مستوية 





1 
1 
1 
1 
f 


بفعل الانعراج 


إذ إن 8 هي معامل عددي وقيمته بحدود الواحد وقيمته الدقيقة تعتمد على 
الطريقة المتبعة في تعريف كل من التفرق .0 وسطح الترابط .8 . 

نختتم هذه الدراسة العامة لخصائص الاتحاهية للموجات الكهرمغناطيسية 
بالإشارة إلى أنه في شروط تشغيل مناسبة فإن الحزمة الخارحة من الليزر يمحكن أن 
تكون محددة بالانعراج . ش 
4 السطوع . Brightness‏ : 


يعرّف سطوع المنبع للموحات الكهرمغناطيسية بأنه القدرة الصادرة عن واحدة . 
المساحة من السطح لكل وحدة زاوية بجسمة . ولنكن أكثر دقة لنفرض أن 45 تمفل 
عنصر مساحة السطح عند النقطة 0 للمنبع شكل ©1-7. يمكن تمثيل القدرة المنبعئة 


من 048 ضمن زاوية مجسمة 0692 حول الاتحاه 00 بالعلاقة : 


)1.4.3( 090 ه05 7 = dP‏ 
حيث 9 الزاوية بين 007 والناظم © على السطح .لاحظ أن العامل 0 وون 
يظهر من حقيقة أن الكمية الفيزيائية المهمة هي مسقط 05 على مستوي عمودي على 


. الا تجاه 007 .أي 75© ءهء.تعرف الكمية 8 من المعادلة (1.4.3).وتدعى ع 
المنبع source A‏ في النقطة 0 في الاتحاه 00 . 
والكمية 8 تعتمد على الإحداثيات القطبية و86هذل002ه اهم 6 و و للاتجله 
0٠‏ وكذلك على النقطة 0 بحد أن وعندما لا تتوقف 8 على 0 و 0 فيقال أن المنبع 
منتظم اخراص 16م1501:0 (مصدر لامبرت (Lambert source‏ . 
لنعتبر الآن حزمة ليزر قدرتما » ومقطعها دائري قطره 7 وتفرقها 6 شكل 
(1-78]) .ولا كانت 8 صغيرة ج ؛فتكون 1 >6ه.وعا أن مساحة الحزمة 
تساوي 4/ 222 والزاوية امجسمة للإصدار هي 79 فنحصل وفقاً للمعادلة (1.4.3) 
على سطو ع الحزمة من المعادلة: 
مه 
(DA)‏ 





(1.4.4) 


لاحظ انه » في حد انعراج الحزمة »لدينا ,6 =0 » وباستخدام العلاقة (1.4.4) 


نحصل على: ١‏ 


000 
2 ]د 

00063 P ش‎ 1 

وهذا أشد سطوع للحزمة ذات القدرة م . ) ۰ 
السطوع أهم وسيط لحزمة الليزر وبشكل عام لأي منبع ضوئي ولتوضيح ذلك 
إذا شكلنا الصورة لأي منبع ضوئي عبر جملة ضوئية معينة »وفرضنا أن الجسم 0 
والصورة يقعان في نفس الوسط وليكن الهواء مثلاً» يتين لدينا الخواص التالية: سطوع ٠‏ 
الضورة دائما أقل أو يساوي سطوع المنبع وتتحقق المساواة عندما تعطي الحملة 


۳٦ 


نورا بدون فقد أو لض لنعتسبر 
حزمة في الشكل (1-78) 





الشكل 1.7 
(8) سطح السطوع في النقطة © من اجل متبع عام لأمواج كهرمغناطيسية 
(ا) سطوع الحزمة الليزرية ذات القطر (1 وزاوية تفرق © 


تفرقها يساوي 6 » تمحرقها عدسة بعدها أمحرقي ر .ونقوم بحمساب ذروة 
شدة الحزمة في المستوي الحرقي للعدسة شكل (1-82) .للقيام هذا الحساب نخلل 
الحزمة إلى مجموعة من الموحات المستوية وبامتداد زاوي 6تقريباً حول اتحاه الانتشار. 





۰ الشكل 1.8 
() توزع الشدة لموجة وكهر مغناطيسية لحزمة ليززية تفرقها © 
(5). تحليل موحة مستوية من الحزمة الموضحة في المستوي الحرقي لعدسة 


¥ 


إن موجتين من مثل هذه الأمواج تصنعان فيما بينهما زاوية 8 کماهو مبين 
في الشكل (1-88) بالخط المنقط .إن كل حزمة تتمحرق في نقطة متميزة وتفصلهما. 
مسافة تساوي '©تر = م .وباعتبار أن الامتداد الزاوي للموجات المستوية عل مسن 
الحرمة في الشكل (م1-8) تساوي تفرق الحزمة تقريباً » نستنتج أن نصف قطر 
ِ البقعة الحرقية في الشكل (84 -1) تساوي تقريياً 4-218 ومن أحل عدسة 
مثالية لجهة الفقد أو الخسارة فإن الاستطاعة في مستويها المحرقي تساوي الاستطاعة 
«للموجة الواردة .وتبلغ ذروة الشدة في الممستوي المحرقي 
*(8/)ج /ط = 1 /ط4 - ,1 .وفي عبارات سطوع الحزم ووفقاً للمعادلة (1.4.4) 
لدينا 7(/ /2/4(8)82) - م1. تتزايد م1 مع تزايد قطر الحزمة 7 .وتصل إلى القيمة 
العظمى عندما تجعل < مساوية لقطر العدسة ,2 .في هذه الحالة نحصل على : 

20 ْ (1.4.6 

حيث .(ر / ,2) =|( / ,2) ”مها|مء = N.4‏ الفتحة العددية للعدسة .تبين 
العلاقة (1.4.6) أنه من أجل فتحة عددية معينة» تتوقف ذروة الشدة في المستوي 
ا محرقي لعدسة ما فقط على لمعان الحزمة . ٠‏ 

وح الليزر ذي الاستطاعة المعتدلة (مثلاً بضعة ميلي واطات) يكون سطوعه 
عدة مراتب orders magnitudes‏ أكثر من أسطع المنابع الكلاسيكية المألوفة . وهذا 
يعود بالدرجة الأولى إلى الخصائص الاتجاهية العالية لحزمة أشعة الليزر وطبقاً للمعادلة 
(1.4.6) أن ذروة الشدة الناتحة في المستوي المحرقي لعدسة ما تكون اكبر بعدة مراتب 
واه الكلاسيكية المقارنة وبالتالي فإن الحزمة الليزرية المتمحرقة يكن أن 
تصل إلى قيم عالية جداً وهذه ظاهرة يمكن الاستفادة منها في تطبيقات الليزر. 


۳۸ 


5 مدة دوام النبضة القصيرة 1]3]101لا(آ Short Pulse‏ 

دون الخوض في التفاصيل في هذه المرحلة » نذكر أنه بواسطة تقنية خاصة 
تدعى تثبيت النمط ع مكاء10 mode‏ › بمكن إنتاج ا ضوئية مدة دوامها 
تساوي تقريباً مقلوب عرض خط الانتقال الليزري 2+1 .وهكذا في اللسيزرات. 
الغازية الي عرض حطوط انتقالاتها يكون نسبياً ضيقاً »وعرض النبضة يتراوح بين 
15ج 0.1 نانوثانية لا تعتبر هذه النبضة قصيرة بشكل مميز » في الواقعع بعسض 
مصابيح الومّاضية يمكن أن تصدر نبضات ضوئية مدة دوامها إلى حد ما أقل من 1 
نانوثانية. ومن جهة أخرى عرض الخط لبعض ليزرات الجسم الصلب والليزرات 
السائلة يمكن أن يكون :10إلى 10 مرة أكبر من تلك الذي لليزرات الغازية:, في 
هذه الحالة يمكن توليد نبضات أقصر وأقل من كرواقع كانه عذاتنا وسيل 
إمكانيات جديدة في بحث الليزر وتطبيقاته . ظ 

لاحظ أن حاصية قضر مدة دوام النبضة » الي تقتضي تركيز للطاقة في النمسن 
اوفك ا لاقي ارق »الى تقتضي تركيز طاقة في طول 
الموحة . مع أن خاصية قصر مدة النبضة رعا بمكن اعتبارها أقل أهمية من أحادية اللون 
في الواقع » جميع الليزرات يمكن أن تعطي تناسقاً كبيراً »لكن فقط الليزرات ال تلك 
ا را که هن ت اا مدل ر انه ف و ا ا ا 


۹ 


Laser Types غاذج الليزر‎ 5 ٠ 


تتضمن أنواع الليزرات المختلفة والمطوّرة حن الآن مجالاً واسعاً بارومترات 
'التقنية والفيزيائية . في الحقيقة إذا أردنا تصنيف الليزرات بحسب الحالة الفيزيائية 
للمادة الفعَالة يمكن أن نقسمها إلى ليزرات الحالة الصلبة أو السائلة أو الليزرات 
الغازية . وهناك حالة خخاصة جداً هي حالة ليزر الإلكترون الحر حيث تتألف ا 
الفعّالة من الكترونات حرة تتحرك بسرعات نسبوية وتمر عبر حقل مغناطيسي فراغي 
57 . إذا قمنا بتصنيف الليزرات باعتماد الأطوال الموجحية للإشعاع الصادر يمككن 
أن نسميها : ليزرات الأشعة تحت الحمراء » الليزرات المرئية » ليزرات الأشعة فوق 
البنفسجية وليزرات الأشعة السينية . بمتد محال الأطوال الموجية الموافقة من إص 1 
إلى صد 1 ر الحد الأعلى لأطوال موحات' الأشعة السينية القاسية ) . يمكن أن تصسل ش 
مرتبة امتداد الطول الموجي إلى 106 (تذكر أن المجال المرئي يمسح الأطوال الموجية 
تقريباً من 7001 إلى م400 أي مرتبة امتداد الخال تساوي تقريباً العامل 2 ) . 
بحال طاقة حرج الليزر يشمل بحالاً أوسع من القيم . من أجل ليزرات الموجة المستمرة 
سه تمتد قدرقا المعتادة من بضعة ميلي واط في الليزرات المستخدمة كمنيع إشارة 
(مثلاً في الاتصالات الضوئية أو في ماسحات التعرفة الرقمية ) » وإلى عشرات الكيلو 
ach‏ زاف التسقة Eyl ONG E ENE‏ 
'إحين الآن 5 ميغاواط ) » في الليزرات المستخدمة في بعض التطبيقات العسكرية (مثلاً 
أسلحة الطاقة الموجهة ) . ٠‏ 

في الليزرات النبضية بمكن أن تكون ذروة القدرة أكبر بكثير منها في ليزرات ٠‏ 
cw‏ وعكن أن تصل قيماً مرتفعة جداً مثلاً واحد بیتا واط ( 0157 = سم 1 ). 


2 من أجل الليزرات النبضية » فإن زمن استمرار النبضة يمكن أن تختلف 
في بحال واسع من واحد ميلي ثانية من أجل ليزرات تعمل ضمن محال العمل الحر وفق 
نظام ١ free running regime‏ أي بدون مفتاح Q-switching‏ أو تی نظام مثبست 
النمط عصنهه! 10006 في عناصر امجاوبة الضوئية ) إلى حوالي 10 فيمتوثانية 
( 18-1059 ) من أجل بعض ليزرات النمط المثبت . بمكن أن تختلف الأبعاد 
الفيزيائية لليزرات بشكل كبير . من حيث طول الجحاوبة مثلاً » الطول يمكن أن يكون 
من مرتبة 1[158من أجل أقصر الليزرات وإلى أطوال تصل عدة كيلوم ترات ( مفلا 
»6.5 طول ليزر تم إعداده في كهف من أجل دراسات جيولوجية ) .يتضمن هذا 
الجال الواسع من البارومترات الفيزيائية والتشغيلية نقاط قوة ونقاط ضعف . فيما 
يتعلق بالتطبيقات هذا ا محال الواسع للبارومترات يعطي إمكانيات عديدة في عدد من 
التطبيقات والعلوم الأساسية . ومن ناحية أحرى ومن حيث التسويق التجاري فإن 
هذا الاحتلاف الواسع اا والأنظمة يعد عقبة أمام الإنتاج الواسع ويرتبط 
ذلك بإمكانية تخفيض أسعار الكلفة . 

ليزرات النبضات طاقات قمة النبضة اكبر من طاقة ليزرات الموجة الممستمرة » 
وتبلغ قيمة طاقة النبضة أكثر من(W۷‏ *18.1)101 ونذكر هنا من لحل الليزرات 
النبضية مدة دوام النبضة علي فترات متباعدة من ميلي ثانية 1308 مسستوي نوعسي 
لليزرات العاملة( بالنظام الذي ندعوه النظام الح زأي بدون أي عصنطء0-51 أو 
عنصر النمط المغلق 006-1001908 في الحجرة ) إلى حوالي85 10فيمتو ثانية(5 115) 
5 = لبعض الأغاط الليزرية المغلقة .وتغيير الأبعاد الفيزيائية بشكل واسع . ولي . 
عبارة طول الحجرة يمكن أن تكون حي من 1.۳ لأقصر ليزر إلى أكثر من كيلو 
متر واحد ومن أجل اطول لیزر يصل إلى K۳‏ 6.5 طولا » وقد وضع في كهف 


3 


لمجال العريض لمعاملات التشغيل الفيزيائية وتمثل القوة والضعف . وعلى قدر ما 
يتعلق بالتطبيقات . فإن عرض جال العوامل يقدم إمكانيات ضخمة وكبيرة في حقول 
أساسية ومن حقول التطبيقات العلمية. 


۲ 


سارل 


1 : الجزء المهم من ال لطيف الكهر و مغناطيس في حقل الليزر يبدأ من ةة 
الموجات دون الميليمتر ولغاية منطقة الأشعة السينية . وهذا يتضمن المناطق الآنية: (1) 
الأشعة تحت الحمراء البعيدة . 

(2) الأشعة تحت الحمراء القريبة (3) الأشعة المرئية (4) الأشعة فوق البنفسحية 
(9نا) و (5) الأشعة فوق البنفسجية الفراغية (35؟) و (6) الأشعة السينية اللبيية (7) 
الأشعة السينية . أوحد من الكتب مدى الأطوال الموجية للمناطق المذكورة أعلاه › 
احفظ أو سجل هذه الأطوال الموجية لأنها كثيراً ما تستخدم في هذا الكتاب . 

: خاصة للسؤال الا اخ ا اوي لاو للضوء الأزرق 
e‏ 

1.3 : كانت السويتان 1 و 2 في الشكل (1.1) مفصولتين بطاقة ,۴-ر8بيث 
أن تردد الانتقال الحاصل يقع قي المنطقة الوسطى من الطيف المرئي. العسية الس هة 
بين إسكان السويتين في حالة التوازن الحراري عند درجة حرارة الغرفة . 

4 : حالة التوازن الحراري عند 300 = 1 تكون النسبة بين إمسكان 
سويتين من السويات الطاقية N,‏ / د يساوي 1/6 . احسب التردد ۷ للانتقال بين 
هاتين السويتين . في أي منطقة من مناطق الطيف الكهرمغناطيسي يقع هذا التردد ؟ 

5 : ليزري يتكون من مرآتين ذوات الانعكاسية 1= ,8 و 0.5 = 22 وطول 
المادة الفعالة ص 0.75 = 1 والمقطع العرضي للانتقال RE‏ دى احسب 
حد العتبة لانقلاب الإسكان. 


e 


6 : أشعة من ليزر الياقوت (2-0.69427) أرسلت إلى القمر بعد 
ورال ا ب قطوه مداو اهو اخ ق و عل اتر 
على فرض أن هذه الحزمة لما تناسق مكان تام . (المسافة بين الأرض والقمر تساوي 
تقريياً مع[ 384.000) .ˆ ش 
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الفصل الثاني 
تفاعل الإشعاع مع المادة 
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مسائل 


تفاعل الإشغاع مع المادة 


Interaction of radiation with Matter 


1 مقدمة . 


' يبحث هذا الفصل في التفاعل بين الإشعاع والذرات والأيونات الي تفاعل ها‎ ١ ٠ 
مع الوسط المحيط يمكن اعتباره مهملاً » مثل هذه إلذرات أو الأيونات هي ذرات غاز‎ 
أو أيونات شوائب في بلورة أيونية .وباعتبار أن موطوع تقاعل الاشعاع مع الاد‎ 
واسع جداًء سنقتصر في ان الظاهرة التعلقة بالذرات والأيونات المتفاعلة‎ 
كوسط فعال . بعد مقدمة عن نظرية اع اخم الأسيزد » ال هي ا الأسلس‎ 
 »ضرنحتللا لكل الفيزياء الحديثة » سنعتبر العمليات الأولية في الامتصاص » الإصدار‎ 
الإصدار التلقائي » والانحلال غير اشع . وهذا في البداية بافتراضات مبسطة لأوسلط‎ 
ممددة وشدات ضوئية ضعيفة . وقد اعتبرنا فيما بعد حالات تنضمن أشعة عالية الشدة‎ 
) وأوساط مادية كثيفة ( وهذه تقود إلى ظواهر إشباع وإصدارات تلقائية مضخمة‎ 
وعدد هام من المواضيع المتعلقة بالفيزياء الفوتونية لليزرات الصبغة » ليزرات‎ 
الالكترونات الحرة » مع أنما أقل عمومية » :وقد لحظنا ليزرات الأشعة السينية لكنن‎ 
. بشكل موجز في الفصل الأخير‎ 
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2 ملخص نظرية إشعاع الجسم الأسود : 
SUMMARY OF BLACKBODY RADIATION THEORY‏ 
لتتصور تحويفاً ملو مادة عازلة متحانسة وموحدة الخواص في جميع الاتجاهلت 
(0نمهتناهوة) . إذا كان جدار التجويف عند درجة حرارة ثابتة (1) فسيستمر بإشعاع 
وامتصاص طاقة على شكل موجات كهرمغناطيسية . وعند تساوي معدلي الإشعاع 
والامتصاص فإن حالة من التوازن تتم في كل من جدران التجويف وجميع نقاط 
الوسط العازل . وهذه الحالة يمكن وصفها بدلالة كثافة الطاقة م الي فل الطاقة 
الكهرمغناطيسية في واحدة الحجم داخل التجويف . 
وعا أننا نتكلم عن الإشعاعات الكهر عاط وين . فإن كثافة الطاقة هذه يكن 
أن يعبر عنها كتابع للحقل الكهربائي )2 والحقل المغناطيسي (71)0 وحسب العلاقة 
المعروفة 8 ش : 
ا 1 ا 
uH*(t) 22.‏ 1 + 0 32م 


إذ إن ع و يإ هما على التوالي » ثابت العزل 26هاقهمه عنعاءء !مزل والنفوذية 
... المغناطيسية 0652621111377 36ا702806 للوسط داحل التجويف . 

وسوف نعبر عن التوزيع الطيفي لطاقة الإشعاع الكهرمغناطيسية بالكميسة ,م 
حيث 7 تابع للتردد . إن هذه الكمية تتحدد على النحو الآني : ۷ ,م تمثل كنافة ا 
طاقة الإشعاع ضمن محال التردد بين ۷ و ۷ + ۷ ومن البديهي أن تكون العلاقة بين 
م و .م هي التالية : 


(2.2.2) امور عم 


۰. 0 


۸ 


لنفرض أن ثقباً قد جعل في جدار الحجرة .إذا اعتبرنا ,5 الى هي الشدة الطيفية 
للضوء تمر من الثقب عمكننا أن نبين أن ,1 تتناسب طرداً مع ,م وفق العلاقة 
البسيطة التالية : 


EAE 
1, = مج‎ )2.2.3( 


. حيث أن © سرعة الضوء في الفراغ و 2 قرينة انكسار الوسط في داحل الحجرة 
ويمكن البرهنة على أن التوزيع الطيفي للطاقة ,م وح ,7 هي توابع عامة لا 
تتوقف على مادة أو شكل التجويف وتتوقف فقط على التردد با ودرحة حرارة 
. التجويف 7 وهذه الصفات ل بم يمكن الوصول إليها من خلال تطبيق بسيط لنظرية 
الترموديناميك . لنفترض أن لدينا تحويفين بأشكال اعتباطية مختلفة درام عند نفس 
درجة الحرارة 1 . يمكن إبقاء درحة حرارة التجويفين عند نفس القيمة 1 بأن نجعل 
جدران التجويفين على تماس مع منظمين حراريين هما نفس درحة الحرارة 1 
ولنفرض أنه من أجل التردد ۷ لدينا كثافة للطاقة م في التجويف الأول » أكبر من 
القيمة المرادفة “.م في التجويف الثاني . والآن نوصل التجويفين بصرياً من.خلال فتحة 
ها عل دار عا ٠‏ وصور أيضا أن عاك مرفي الاشعاعات الاو من 
التجويفين وهذا المرشح يسمح بالمرور من لاله فقط لتلك الترددات ضمن مدى 
ضيّق حول التردد ۷ » فلو كانت “يم < رم فوفقاً للمعادلة (2.2.3) » 7< ,1 
وسيحصل فائض في تسرب الطاقة الكهرمغناطيسية من التجويف الأول إلى التجحويف 
الثاني . لكن عدم التوازن هذا في تبادل الطاقة يتناقض مع القانون الثاني للترموديناميك 
وذلك لأن التجويفين عند نفس درحة الحزارة . وعليه وفقاً للسداً الشاني 
للترموديناميك يجب أن يكون “.م = ,م وعند جميع الترددات . ش 


۹۹ 


كان حساب التابع العام (۷,7) ,م من المسائل المستعصية بالنسبة للفيزيائيين ف 
بداية القرن العشرين . وقد أعطى العام بلانك الحل الكامل للمسألة بعدما أد حل 
فرضية تكميم طاقة الإشعاع 0113202 اطعا وعلى هذا فإن نظرية إشسعاع الجسم 
الأسود تعتبر إحدى دعام الفيزياء الحديثة . ٠‏ 

ما أن التابع ,م لا يتوقف على شكل التتجويف أو على طبيعة المادة العازلة ‏ 
ذاخله + فيمكتنا أن ندرس ولعرض السهولة رتفا على شكل متوازي الد طلات 
ش مملوء حمادة عازلة وجدرانه موصلة مثالية 
1 أغاط حجرة متو ازية الممستطيلات Modes of Rectangular‏ 
٠ Cavity‏ 

لنعتبر الحجرة الممثلة في (الشكل 2.1) ولكي نحسب.التابع ,م ندرس أولا 
بويع كي تاطس ةرم كك أن شكرة وحن ی و الات 
ماكسويل يجب أن يحقق الحقل الكهربائي (2,1,لق,: ) 8 المعادلة الموجية الآتية: 





1 0E 
2 


VE. 
c2 QF 


=0 224) 


حيث إن 972 هي مؤثر لابلاس ويه هي سرعة الضوء في الوسط المسدروس 
وفضلاً عن ذلك فالحقل الكهربائي 8 يجب أن يحقق الشرط الحدي عند الجدران: 


Exn=0 )2.2.5(‏ 
حيث ۸ هي العمود الناظم على الحدار المدروس وهذا الشرط يوضح الحقيقة 
لود لائو اي لحل كروك ار يساوي الضفر على حافة 
لي 


RS ES‏ جا يط ينه قال لمم راف 


E ,)ل ح‎ y,2)4(D) | (2.2.6) 


ولنعوض هذه الصيغة ق المعادلة (2.2.4) فسنحصل على : 





Vu =-—k u (2.2.7) 
2 
4 = (ck) 4 (2.2.7b) 


حي بت ومر ال القالية عن اذل ا ر827 وهي 
A= A, sin + 0) (2.2.8)‏ ظ 
ذلك أن وى و م ثوابت اعتباطية وأن : 
c,k 2.2.9)‏ ده 


0# = ص ووفقا لصيغة (⁄)4 المبينة في المعادلة (2.2.8) فإننا نتبين أن الحا 
(2.2.6) يكن أن تكتب : 


E(x, J,2,1) = Eo1(x, y,z) exp j(@ + ©( (2.2.92) 


اه 





الشكل 2.1 


حجرة متوازية المستطيلات جدراها مثالية التوصيل درحةحرارتا 7 
يكثل موحة كهر مغناطيسية مستقرة ضمن التجويف. ومن الواضح أن EE‏ 


المعادلة(2.2.6) يدعى نمط الموجة الكهرمغناطيسية للتجويف . ش 
والآن نعود إلى حل المعادلة ه42 - ,721 الى تدعى ,معادلة هيلمهولتز على أن 
يتم تحقيق الشرط الحذي في المعادلة 0 = × £ . ويمكن الإثبات بسهولة أن الصيغ : 


u, =e, cosk,x sink, y sink,z 


u, =e, sink,xcosk,y sin 2 )2.2.10( 


u, =e, sin k,x sink, y 005 2 


oY. 


تحقق المعادلة(2.2.78) لأي من قيم (,© و ,© و ي©) بشرط أن : 


Kk; +k +k; =k (2.2.11( 


وفضلا عن ذلك » فإن الحل (2.2.10) يحقق الشرط المحدي(2.2.5) عند 
المستويات الثلاثة 0= × و 0 -نز و 2-0 . ولو طبقنا الشرط الحدي عند الجدران 


الأخرى للتحويف فسيتح : 
: 1 
24 * 
Mr‏ 
22.12 س = 
o ( )‏ 
72 
TT.‏ 


NA ae am ES 
الأعداد هي أا تمثل عدد العقد الي يمتلكها النمط الموحي بالاتجاهات ×و لاوج‎ 
و و و ر بناء على القيم المأخوذة لل 1 و52 ود‎ k» على التوالي . وتتحدد قيم‎ 
: ووفق المعادلتين (2.2.9) و(2.2.11) 5-5 التردد الزاوي ص للنمط الموحي بالعلاقة‎ 


(E) )2.2.13(‏ م = 0 
22 1 ا Cn 2a 2a‏ 002 
قد أوضحنا بصورة ظاهرة أن تردد النمط الموحي يتوقف على المعاملات 1 و 


" و د . لا زال النمط الموجي غير محدد بصورة تامة ذلك لأنه ما تزال قيم .© و ره 
و ره اعتباطية . إن معادلات ماكسويل تعطينا شرطا آخر يجب تحقيقه من قبل الحقل 


or ری‎ 


الكهربائي » وهو أن (0 = نا.”؟) . وبناء على ذلك نحصل باستخدام المعادلة (2.2.10) 
على : 
e.xk=0 (2.2.14)‏ 

في هذه المعادلة قد أدخلنا المتجهين ٠‏ و k‏ اللذين فما المركبات (يه ,ره , ,6) 
و( , ر , )k‏ بالاتجاهات (2رلز,») على التوالي . وعلى ذلك فإن المعادلة(2.2.14) 
توضح أنه من بين الكميات الثلاث (يه , ر , ,ه) كميتان فقط مستقلتان . والحقيقة 
هي أنه مى حددنا (2 , ص , 1) أي مين حددنا ع1 . فإن المتجه © يتحدد بأنه يقع في 
المستوي العمودي على المتجه ‏ . ففي هذا المستوي يكون هناك درجتا حرية ققط 
للمتجه ٠‏ . وعلى هذا فإن هناك نمطين فقط للمتجه © » وأن أي متجه آخر واقع في 
هذا المستوي يمكن التعبير عنه بتركيب حطي من المنجهين © و ع1 . 

دعنا الآن نحسب عدد الأغاط الموجية المختلفة ١,‏ ذات لتر ددات الرنانة من 
0 إلى ۷ في داحل التجويف. إن هذا العدد يساوي أيضا عدد الأنماط الي يكون فيها 
متجه الموجة k‏ الذي تنحصر قيمته بين 0 وء/2۸۷ 

۰ ون E‏ 22 فإن ع1 المسموحة تشكل متجهات تربط 
نقطة الأصل ونقاط العقد في النسق الثلافي الأبعاد الذي إحداثياته(ي! , ركلا , كل). 007 
البديهي أن هناك تكافؤا واحدا لواحد بين نقاط العقد هذه » وبين المتجهات عا 
المسموحة . لكن .ما أن ,كا و رk‏ و ي هي كميات موجبة فعلينا فقط حساب تلك 
النقاط الي تقع في الثمن الموحب من نظام الإحداثيات المبين أعلاه . إن عدد تلك 
النقاط الي تعود ل ) محصورة بين 0 و 27۷/٥‏ يساوي 1/8 من النسبة بين حجنم 
كر تسق قط ها وة متم رة عد نة أل ونح القلية الرابندة ي الي 


of 


ذي الأبعاد 2 E,‏ کا ف سايق إن عاك مظن رجن لكل وة 


من قيم >1 . ولذلك فإن : 


_ “لي //0/8()4/3(*)223),ى‎ 0 8zv 
~” 7 (r/2a)(r/2a(r/L) 3¢ 


حيث 7 الحجم الكلي للحجرة .إذا فرضنا أن ,م عدد الأفاط في واحدة 
الحجم وقي واحدة الجال من التردد» فنحصل على : 


(2.2.15( 





EE (2.2.16) 





Kx 
)2.2( شکل‎ 
رسم توضيخي لكثافة الأنماط في الحجرة التجاوبية الممثلة في شكل 2.1 كل نقطة في الشبكة‎ 
توافق لنمطي حجرة‎ 


: صيغة إشعاعات رايلي  جير وبلانك‎ 2 
Rayleigh-Jeans and Planck Radiation Formula 

بعد حساب المقدار ,مر نستطيع حساب كثافة الطاقة ,م . نبدء بكتابة ,م 
مضروبة بالطاقة الوسطى (8) الحتواة في كل نمط أي : 

p,(E) (2.2.17) -‏ = ,م 

لحساب (8) نفرض أن جدران الحجرة بقيت في درجة حرارة ثابتة 7 . وفقا 
لإحصاء بولتزمان » فإن الاحتمالية بك لكي تأحذ الطاقة لنمط ما في هذه الحجحرة 
قيمة بين £ و 4187 + £ تعطى بالعلاقة 1ه[ (17/117) dp = Cexp|-‏ » حيث 2 © 
ثابتة تحدد قيمتها من شرط التوحيد التالي 1 = 7)]4£/ £( cexp[-‏ ]| 

وبالتالي فالقيمة الوسطى (5) للطاقة تعطى بالعلاقة : 

E expl- (E /kT)]dE‏ ل 
7 ك 


)2.2.18( 
exp[- (E / 117 


(E) =‏ 
و نحصل من المعادلتين (2.2.16) و(2.2.18) : 


1 
r. م‎ ْ )2.2.19( 
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وهذه العلاقة الى تدعى صيغة رايلي ‏ جيتر وبلانك .مع أنها لا تتوافق مع 
النتائج التجريبية .في الواقع يبدو هذا واضحا مباشرة أن تكون المعادلة (2.2.19) غير 
صحيحة » لأنها تقتضي كثافة طاقة كلية م لامائية انظر العلاقة (2.2.2) .ومنهما | 
مثلت العلاقة (2.2.19) تبقى النتيجة الحتمية للنظرية الكلاسيكية . 


كه 


بقيت المسألة غير محلولة حي أدخل بلانك فرضية التكميم في الضوء في بداية 
القرن العشرين.وفرضية بلانك الأساسية نصت أن الطاقة لنمط معين لا تأخذ قيما 
اعتباطية من 0 إلى ٠‏ .كما كانت مفروضة ضمنيا في المعادلة (2.2.18) » لكن القيم 
المسموحة للطاقة هي مضاعفات لكمية صحيحة »متناسبة مع تردد النمط 

وبعبارة أخرى فرض بلانك أن طاقة النمط تكتب على الشكل التالي : 


E =nhv )2.2.20(‏ 
حيث « عدد صحيح موحب و7 ثابت دعيت مؤخرا ثابت بلانك. وبدون 
الدخول. بالتفاصيل. حول هذه الفرضية الأساسية . نلاحظ بشكل أساسي أنه يقتضي 
أن يتم تبادل الطاقة بين داحل الحجرة وجدراها بشكل كمات طاقية منفصلة من 
مقادير ۸۷ .وهذه ا كبية کن أن #بادل وتدعى راق صرت او فر رن را 
هذه الفرضية » تعطى الطاقة الوسطى للنمط بالمعادلة التالية : 


kT)|‏ / محم expl-‏ ما برو 


` YL exp (rv / 7)] IS, 
n=0 


إن هذه ١‏ لعلاقة تختلف بصورة واضحة عن الصيغة الكلاسيكية المعبر عنها في 
المعادلة(2.2.18) إلا أنه عندما ‏ 0ه ۷ط فإن المعادلة (2.2.21) تنطبق مع المعادلة 
(2.2.18) . ومن المعادلتين (2.2.16) و (2.2.17) نحصل على معادلة بلانك : 


: 3 
ا هد م 
c, exp(hv/kT)—1‏ 


n 


o¥ 


هذه المعادلة تنفق بصورة تامة مع النقائج العملية.بشرط أن نختسار 
h = 6.62x10* Js‏ ا ل ا 
درجات الحرارة 7 . وأخيرا نلاحظ أن النسبة : 


> و‎ <= <E> - E ES )2.2.23( 
hv  exp(hv/kT)—1 ٠ 


الي تعطي القيمة الوسطى لعدد الفوتونات () لكل نط .إذا اعتبرنا التردد ۷ 
في حال الضوئي 4x10" Hz)‏ = (« نخصمل على 7ع۷=1ط . من أحل 
300K‏ = 7 فيكون لدینا - kT 2: )1/40(e7‏ ش 

لذلك نحصل من المعادلة (2.2.23) » (40-)م×ه = )و هذه القيمة الوسطى 
لعدد الفوتونات في النمط »أما القيمة لإشعاع الجسم الأسود في درجة حرارة الغرفةقء 
أقل بكثير من الواحدة :وهذه القيمة يحب أن تقارن مع عدد الفوتونات رل الى يكن 
الحصول عليها في حجرة الليزر من أجل نمط ليزري وحيد. 
3 فرضية بلانك وتكميم الحقل Planck's Hypothesis and‏ 

Field Quantization 

أحذت فرضية بلانك الأساسية المعطاة با معادلة (2.2.20) بشيء من الححذر 
وليس الارتياب بعد اقتراحها.و ٠‏ حي البعض اعتبرها حيلة رياضية لتحويسل 
التكامل(2.2.18) إلى جمع (2.2.21) للحصول »با لحظ » على نتيجة تتوافق مع 
التحارب .ومع ذلك فإن نظرية المفعول الكهرضوئي لأينشتاين (1904)» الي 
استندت بشكل رئيسي على فرضية بلانك » أعطت مباشرة دعما وبديهية لفرضية 
بلانك اما في الواقع صحيحة . 


مه 





0 1 2 3 M4 5 6 7T 8 
v [10'“ Hz] 


الشكل 2.3 
المنحي البياني للتابع (۷,7) ر كتابع للتردد من اجل قيمتين لدزجة الحرارة 7 


وبعد ذلك انقضت عدة سنوات »قبل أن تأخحذ هذه النظرية الإدراك اوررق 
الكامل بواسطة نظرية ديراك في الحقل الكواني (1927) .مع أن الوصف المفصسل 

ل 0 هذا لكاي امي الي ان اس لمن يا 
لتوضيح كيفية بروز الحقول المكممة ل لد 
الى سنتطرق إليها لاحقا في هذا الكتاب . 


لنعتبر نمطا لموجة كهرمغناطيسية للحجرة .أي » تتميز بنموذج شكل موحة 
مستقرة معين »2 وليكن ۷ تردد تحاوبها . إذا كانت E,(r,1)‏ و 1100 المرككبات 
الآنية للحقل الكهربائي والمغناطيسي » على التوالي »فإن كثافة الطاقة م تعطى 
بالعلاقة (2.2.1) وطاقتها تساوي : ٠‏ 


E = [payv (2.2.24)‏ 
حيث 7 هو حجم الحجرة .ولكي نفهم مبادىء نظرية الحقل المكمم » مب 
أن نميز أنه في حالة مشابمة للجزيء » إن الكميتين الزوج H (r,t) yE,(r,)‏ 
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لابمكن معرفة قياسهما بآن واحد وبأية دقة .هذا يعن أنه توجد صيغة لهايزن برغ في 
عدم التعيين تربط بين ,)87 و (77,),4 مشابمة لتلك الموجودة بين الموضع ,0 
والدفع ,م للجسيم المتحرك في الاتحاه × لاحظ أن علاقة عدم التعيين طيزنبرغ بين 
,ي وم يمكن أن تعطي نقطة البداية للنظرية الكمومية للحسيم .تبين في الواقع أن 
النظرية الكلاسيكية في الميكانيك » الي تعتمد بشكل رئيسي على المتحولين القلنونيين 
,م وي ء نم تعد صالحة .وبنفس الطريقة فعلاقات عدم التعيين بين ,)٣,1(‏ 11 
و(,”),5 يمكن أن تعطي نقطة البداية للنظرية الكمومية للإشعاع بمعين أن تلك تبين 
أن معادلات اک كي لاخر ى لم تعد صالحة » مثلا »المعادلة (2.2.4) . 

والتشابه بين النظرية الكمومية للحسيمات والنظرية الكمومية للإشعاع بعكن 
أن يمتد أبعد بأن نعتبر أن جسيما تعطي حدوده نقطة بواسطة قوة مرونة .هذه هي 
عل هزار اراي + وعى واحد ين الأمثلة للات اة لاط ية الكمومينة 
.الهزاز التوافقي الذي يهتز مثلا على طول احور × »هو هزاز ميكانيكي تعطى طاقنه 


الكلية بالعلاقة : 
(2.2.25) )ا 5 اه 22 
77 


حيث أن + ثابت المرونة و 7# كتلة الجسيم . يعطي هذا ازاز تشبهات 
كثيرة مع نمط الحجرة .كلاهما في الوقع هزاز من حيث تميز هما بتردد بجاوب .في 
اهراز الميكانيكي » تحري الإهتزازت بسبب الطاقة الكامنة » الممثلة بالمعادلة 2/ صم 
»وال تتحول بشكل دوري إلى طاقة حركية ممثلة بالمعادلة 27#/ 2ي .. في هزاز موجة 
كهرمغناطيسية ممثلا بنمط اهتزاز حجرة » فالطاقة الكهربائية تمقل بالمعادلة 
7( / < 22 > ع) تتحول بشكل دوري إلى طاقة مغناطيسية تفل بالمعادلة 
>12)av‏ :8 > )| .وهي تستند على تشابه تام لذلك يمكن أن يكون لها نفبس . 


Te 


القوانين الكمية. وطريقة التكميم الملائمة تقود إلى النتيجة الأساسية ذلك أن الطاقة 
لنمط الحجرة تكمم بنفس طريقة تكميم الحزاز التواققي . وتعطى قيما ذاتية 
5 طلطاقة النمط بالعلاقة التالية : 


E = 6 v+nhv (2.2.26) 





شكل 2.4 


٠‏ سويات الطاقة لأتماط اهتزاز الحجرة 


حيث ۸ قيمة صحيحة .والعبارة الأولى هي طاقة نقطة الصفر › ها مبذأ مشابه ٠‏ 
للذي للهزاز التوافقي .في الواقع لاتكون الحالة الأحيرة مساوية للصفر بل ترتفعء 
باعتبار انه وفقا للمعادلة (2.2.25) حيث تقتضي أن يكون كلا من ,م و qy,‏ 
مساويا للصفر والذي يخالف مبدأ عدم التعيين .ولنفس السبب لايمكن أن تكون طاقة 
نط الحجرة مساوية للصفر لأن المعادلة (2.2.1) تقتضي أن يكون كل من (/,) 27 
و(,) ,۸1 صفر . وهذا يمكن برهنته أنه غير مكن .لذلك تتنبأ نظرية تكميم الحقل 
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أن سويات الطاقة لنمط الحجرة المعطى والذي تردده « تعطى بالعلاقة (2.2.26) 
وأن نتيجة تنطبق مع فرضية بلانك (2.2.20) باستثناء عبارة طاقة نقطة الصفر وهذا 
ينتج من أن تكميم الحقل الذي جاء إطاره اا بلانك يعطيها تبريرا 
آخر أكثر صحة . لانحتاج للقول إن معادلات ماكسويل( أنظر الفقرة 2.2.1 ) إفا لا 
تفرض أية شروط كثافة الطاقة الكلية لنمط الحجرة .لذلك ووفقا هذه المعادلات يمكن 
قة نمط الحجرة أن تأحذ أية قيمة بين 0 وهه» بشكل مستمر . 

وتعليقا شاملا على هذا القسم .نلاحظ أنه طبقا للعلاقة (2.2.26) » تشبه 
سويات الطاقة لنمط اهتزاز الحجرة تلك الي للهزاز التوافقي » كما يبينها الشكل 
(2.4) في الأسفل » سوية طاقة نقطة الصفرء يختلف كل من 82 و 22 عن الصفر 
وتعود وكأنها تقلبات لنقطة صفر الحقل الكهربائي والحقل المغناطيسي على التوالي 
الاحظ أيضا أن قيمة طاقة نقطة الصفر هي (#1//2) وبشكل حقيقي ليس لها معنئئى 
فيزيائي .إذا كنا عرفنا بدلا من المعادلة (2.2.24) طاقة النمط بالمعادلة التالية : 


2.2.27( ش د E = (foar)-‏ 
2 
هذه السوية تنضمن تقلبات حقل نقطة الصفر لكل من (82) و (22) »في نفس 
السوية الي كانت قبل .لذلك فإن هذه التقلبات هي المقادير الفعلية الى تميز حالة 
طاقة نقطة الصفر . 
3 الإصدار التلقائي Spontaneous emission‏ 
كمحاولة أولى لوصف الإصدار التلقائي » سنتبع الطريقة نصف الكلاسسيكية 


حيث تعامل الذرات وفق مبادىء التكميم أي طبقا لقوانين الميكانيك الكمومي بينما 
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تعالم الحقول بطريقة كلاسيكية أي باستخدام معادلات ماكسويل .وكما سترى 
تهدف هذه المحاولة وصف ظاهرة الإصدار التلقائي بشكل صحيح أي تتوافق مع 
التجربة » تبين هذه المقاربة السلوكية البناءة .تقارن التتائج المحصول عليها مع 
الصحيحة أي مع تلك الي يتنبأ ما من النظرية الكمومية الكاملة » حيث أن كلا مسن 
الذرات والحقول مكممة بشكل كامل .الأول بواسطة الميكانيك الكمومي والأخيرة 
بواسطة النظرية الكمومية للحقول .لذلك لوصف ظاهرة الإصدار التلقائي بشكل 
صحيح فإن تحربة يومية لظواهر مألوفة الضوء الصادر من الشمس وضوء المصابيح 
كلها إصدار تلقائي »يجب علينا إذخال مفاهيم مطورة من النظرية الكمومية . 
1 المقاربة نصف الكلاسيكية Semiclasical Approach‏ 

نفرض أن لذينا ذرة قدا تلقت كمية من الظاقة رګ في البداية وقد انتقلت إلى 
السوية 2 » تنحل بالإصدار التلقائي إلى السوية 1 مصدرة كمية من الطاقة ,۴( شكل 
8 . وبافتراض أن السويتين لا انطباقيتين )18ءدمءع06م7210 » وأن 

j(E, / 4] (2.3.284)‏ ]وت (م) u,‏ = را را 
و 

w,(r,) = u,(r)expl- j(E, AY] . (2.3.28)‏ 
المعادلتين توافقان تابعين موجيين » حيث (”) ر4 توابع ذاتية همتاعمدقدمءعاء 
للحالتين المستقرتين » + إحداثيات الإلكترون المنتقل » والمبدأ مأحوذ بالنسبة للشنواة ‏ 
و ۸/27 - 7# . عندما تحقق الذرة الانتقال 1 ج 2 بالإصدار التلقائي > يمكن أن نعبر 

(DY, ` )2.3.29(‏ جه + (0W,‏ ره = برا 


1۳ 


ذلك أنه بصورة عامة :8 و ده تابعين عقديين يعتمدان على الزمن . أنه من 
النتائج المعروفة في مكانيك الكم أن مربع القيمة المطلقة للمعاملين : ”|| و إرم|. 
بثلان على التوالي » الاحتمالية عند اللحظة † بأن توجد الذرة في الحالة 1 و 2 وهاتان 
الكميتان تحققان العلاقة الآتية : 

lal” *إيما+‎ =1 (2.3.30( 

ولكي نفهم كيف يبدأ الإصدار التلقفائي» نت عزم ثنائي القطب 

الكهربائي ب للذرة . لدينا وفق الميكانيك الكمومي : ش 
few] rav )2.3.31(‏ - د 1 
صيغة العلاقة(2.3.31) عند ملاحظة أن 47 /إرهإه هي الشحنة العنصرية المتوقعة في 
الحجم dV‏ في الموضع ۲ وهذه الشحنة تتتج عزم ثنائي قطب عنصري 
م( إسإ)- = ررك .وتعويض المعادلة (2.3.29) في المعادلة (2.3.31) وبالاستعانة 
في المعادلة (2.3.27).يعطي 
erfan| |u| av + feral lu] av‏ دغ 

+ erlaa uu; exp J(1) + a au? u, exXPp— jar )2.3.32( 

حيث إن * يرمز للمرافق العقدي للمقدار و 7 - ,8) = ,© . تبين 
المعادلة (2.3.32) أن مم له عبارة ا مهتزة بتردد ره یکن أن يكنب 


)2.3.33( [ر©ه)ز Rel2a,a 1, exp‏ = يئر 
حيث 116 يعبر عن الحزء الحقيقي وقد عرفنا عزم ثنائي القطب المستقل عن 
الزمن 4ı‏ الذي يعطى بالمعادلة 


1٤ 


fujeru,dV )2.3.34(‏ = رول 
يشكل الشعاع رام عنصر مصفوفة لمؤثر عزم ثنائي القطب الكهربائي للذرة 
تبين المعادلة.(2.3.33) أنه خلال الانتقال 1 جب 2 تكسب الذرة عزما ثنائيا 1 يهتز 
بتردد ون وسعته تتناسب مع الشعاع ريلم المعطى بالمعادلة (2.3.34) . نعلممن 
الإلكتروديناميك التقليدي أن عزم ثنائي القطب المهتز يشع طاقة إلى الوسط اخيمط 
ووفقا للقواعد المتبعة في الدراسات شبه التقليدية» فإن عملية الإصدار التلقائي يمكن 
أن تكون من هذه الطاقة المشعة . ولنكن أكثر دقة ونوعية نكتب عزم ثنائي القطب 
المهتز بالمعادلة التالية [(1,هز cos, + 0) = Re, exp(‏ رلم = › حيث إن پ1 
هو الشعاع الحقيقي الذي يصف سعة عزم ثنائي القطب » و16 تعبر عن القسم 
الحقيقي » و 0// الشعاع العقدي ويعطى بال معادلة ‏ (652)[4 ملم = وم . وطبقا 
للإلكتروديناميك التقليدي » عزم ثنائي القطب المهتز يشع إلى الوسط المحيط طاقة 2 

تعطى بالمعادلة التالية: 


لله _ 
“رع 12 





2335) 


5 


حيث أن || > || - ر هو سعة عزم ثنائي القطب الكهربائي » ۸ قرينة 
انكسار الوسط الحيط بثنائي القطب » وه هي سرعة الضوء في الخلاء . في حالتتا 2 
هذه نستخدم أيضا المعادلة (2.3.35) الي تنبئنا أن مر يؤحذ ليكون |ررلريه,ه|2 = نر 
أي أنها قيمة الشعاع العقدي ,رم ره,»2 . لذلك نرى أن الطاقة اللشعة يمكن أن 
تكبني كلاق : ظ 


lal ` 2336‏ امام دم 


r 





۳ 


حيث ۶ كمية مستقلة عن الزمن وتعطى بالعلاقة: 


"o 


167? vê 


P= 
38C 


5 


)2.3.37( 


وحيث إن || = || هي طويلة الشعاع العقدي ,ردم . لحسباب معدل 
انحلال الذرة نستخدم ميزان مناقشة الطاقة لذلك نكتب 


(2.3.38) 2 
dt 0‏ 
حيث أن طاقة الذرة تعطى بالعلاقة : 
(2.3.39 ) وك ذايه|+ E =|a E,‏ 
ويمكننا بالاستعانة بالمعادلتين (2.3.30) » (2.3.38) أن نحوها إلى : 
+hvolaal - )23.40(‏ رك < مه 


حيث إن (E; - /h‏ = ولا هو تردد الانتقال وباستخدام المعادللات 
(2.3.36) » (2.3.37) و(2.3.40) يمكننا كتابة المعادلة (2.3.38) بالشكل التالي : 


dal كك‎ 


lal lal 234‏ بت اا م2 0 


_ 3E 


= سالك‎ 2.3.42 
16 vên] : . 


والذي يعرف بعمر الإصدار التلقائي (أو العمر الإشعاعي) للمستوي 2 . إن 
حل المعادلة (2.3.41) هو ش 


عع 2_1 
(2.3.43) / 7 لمم _- ا = la‏ 





حيث ,4 تحدد من الشروط البدائية أي بواسطة القيمة “(42)0| . في الواقع 
١‏ ملعن العادلة 6343 


)2.3.44( ف ممم -1 = :إيها 
2T sp‏ 2 


يطة أن تكون 
أصغر من الواحد . وكمثال على ذلك الشكل (2.5) يوضح سلوك إ() ,| في حالة 
6= ”[(0) ره|. لاحظ أنه باحتيار قيم مختلفة من [0) ره|»إنه يمكن تغيير قيم ها 
في المعادلة (2.3.43)» أي » بتغيير مبدأ حور الزمن فقط. وبافتراض أنه في لحظة 
8 = [) ره|» نحصل على منحي التابع '|() ره| ببساطة وذلك بإزاحة متحي 
الشكل (2.5) أفقيا إلى اليسار حت يقطع الحور العمودي 0-+ عند القيمة 0.8 
وهذا يبين فائدة التعبير عن انحلال ”|(4) ,| في ضيغة المعادلة(2.3.43). وعندما 
نحسب ”)ره لد المشعة ۶ » وفقا للمعادلات(2.3.38) (2.3.40 ) نخصل 
على صيغة لها مثل ل م .والشكل نفسه يوضح كذلك تغير قدرة 
الإشعاع المعيارية ,1 مع 7 وتظهر الكمية,۸۷/ ,2= ر في الشكل» من المفيد 
في التحليسلات الآتية أن نلاحظ أنه يمكسنافي حالة أن المقدار 


1 (0) »| تقريب تغيره مع الزمن بالعلاقة : 





إذ إن ما تتحدد من الخالة الابتدائية أي من قيمة “|(0) 











(2.3.45) [(م /) =|a, )0(* exp‏ *|0) يها 
٠‏ والحقيقة هي أن في هذه الحالة تعوض قيمة1- ”| ,»| في المعادلة (2.3.41) 
فنحصل على المعادلة(2.3.45) . ٠‏ 
وهناك حالة خاصة مهمة هي أنه عندما تكون 1= [(0) ره| . في هذه الحالة 
ومن المعادلة (2.3.44) تصبح قيمة م = م؛ وهذا يعي وفق النظرية نصف الكلاسيكية 


1¥ 


فإن الذرة لا تنحل . والحقيقة هي أنه عندما تكون 1= [(0) ره فإن 0= 0 
ومن ثم نحد من المعادلة (2.3.41) أن 0= 4 / إيه|ك . 

وثمة طريقة أخرى لفهم المسألة هي أنه نلاحظ أنه عندما تكون 0= O‏ 
فإن يرم المعطى بالمعادلة (2.3.33) يتلاشى .وبا أن الذرة لا تمتلك عزم ثنائي قطب 
مهتز لذلك فإنها تبقى في حالة متوازنة من غير أن تشع موجات للخارج. 





18 2 
(t/a 


شکل 2.5 
غير الاين الحتبال رحو مسيم لاله الملا “|| والقدرة العيارية 
ش للاشعاع TgpP, /hVo‏ = بر الخطوط المستمرة : نتائج نصف تقليدية , الأخط المنقط نتيجة كوانتية 


1۸ 


ونود الآن أن نتبين مدى ثبات واستمرار هذا التوازن ولهذا الهمدف نولد اضطرابا 
للذرة بحيث تكون 1 |ره| عند اللحظة 0 =1 . وهذا يعي من الناحية الفيزيائية أن 
٠‏ نتيجة الاضطراب سيكون هناك احتمالية محددة ”|| لتواحد الذرة في المستوي 1 
وتشير المعادلة (2.3.33) إلى تولد عزم ثنائي القطب هذا سيصدر موحات 
كهرمغناطيسية ترددها 0 للوسط الحيط وبذلك فإن الذرة ستنحل للمستوي 1 . 
وهذا يؤدي إلى تناقص ”|ره| كما واضح أيضا من المعادلة (2.3.41) وعليه ند أن 
الذرة في حالة توازن غير مستقر. 

إن من المفيد قبل الاستمرار في التحليلات أن نلخص النتائج الهمة الم تم 
الحصول عليها على أساس النظرية نصف الكلاسيكية : (أ) إن تغير ”| ره| مع الزمن 
يتبع بصورة عامة تابع ظل قطع زائد كما في المعادلة (2.3.43). ولكن في حالة 
التهيجات الضعيفة أي عندما تكون 1)) [(0) ره| فإن هذا التغير يتبع تقريبا القانون 
الأسي وذلك بحسب المعادلة(2.3.45) . (ب) عندما تككون الذرة في البداية في 
المستوي الأعلى أي عندما تكون 1= [(0) ره| فإن الذرة تكون في حالة توازن غير 
مستقر وأا لا تصدر إشعاعا . 
2 العالجة الكهرمغناطيسية الكموميية QuantumElectr0od¥Y1a0NiC‏ 

: Approaeh 


ومع أن النظرية الكهرمغناطيسية الكمومية تقع حارج نطاق الكتاب الحالي إلا 
أنه من المفيد أن نلحص النتائج ال تم الحصول عليها من هذه النظرية ونوازفا بنتائج 
النظرية نصف الكلاسيكية » ويعكن تلخيص أهم نائج النظرية الكهرمغناطيسسية 
الكمومية على النحو الآ . (أ) عكس ما عليه الال بالنسبة للنظرية نصف 
الكلاسيكية » فإن تغير ”|ر»ه| في النظرية الكهرمغناطيسية الكمومية يمكن دائما. 
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وبدرجة جيدة من التقريب بتابع أسي (تقريب فكنر ‏ فسسكوف - همع 1لا 

)Weisskopf approximation‏ هذا يعن أن المعادلة(2.3.45) دائما صحيحة ومن 

دون الإشارة إلى قيمة ”[(0) ره| . (ب) إن العمر الإشعاعي للذرة بحسب النظرية 

الكهرمغناطيسية الكمومية يتحدد أيضا بحسب المعادلة (2.3.42) إن الملاحظات المبينة 

في أعلاه تؤدي إلى أن ذرة في مستوي علوي تكون في حالة توازن مستقر . فنلاحظ 

أن النظريتون نصف الكلاسيكية والكهرمخناطيسية الكمومية تؤديان إلى استنتاجحات 
| مختلفة تماما لظاهرة الإصدار التلقائي لاحظ شكل (2.5) وعلسى أساس التسائج 
التجريبية المتوفرة نقصد هنا القياسات الدقيقة لما يدعى انحراف لامب وهي ظاهرة 
تحدث أثناء اسار التلقائي حيث أن مركز تردد الضوء الصادر 9 يكون عند ر۵ 
تردد الانتقال بل يختلف عنه قليلا. يمكننا القول إن نتائج النظرية.الكهرمغناطيسسية ' 
الكمومية هي الصحيحة. فمن المعادلة (2.3.42) يمكن أن نكتب معدل الإصدار 
التلقائي مى 1/7= 4 بالمعادلة التالية : 
2 

(2.3.46) الا 
ومن ی يجب إعادة تحليلات الإصدار المتحرض والامتصاص في البند 
السابق وفق نظرية الكو اة الكمومية . إلا أن من حسن الحظ أن النظريتين 
نصف الكلاسيكية والكهزمغناطيسية الكمومية تؤديان إلى نفس النتيجة في هذا 
الخصوص ولذا تبقى نتائج البند السابق صحيحة . 

يستحق السبب الفيزيائي الذي يؤدي إلى اختفاء التوازن غير المستقر في النظريق . 
الكهرمغناطيسية الكمومية بعض التحليل . في النظرية نصف الكلاسيكية تكون الذرة 
في مستوي علوي في حالة توازن غير مستقر ولذا فإن اضطرابا صغيرا جدا مسسيكون 
كافيا لنقل الذرة من هذا المستوي . وللوهلة الأولى يمكن أن نكون ميالين للقول إن 


VY» 


هناك داتنا إشماعا تاها ق الوسَظ ارط للذرة من :شأنه إزاحة السدرة مين حالة 
التوازن ولكي نكون أكثر تحديدا دعنا نفترض أن المادة موضوعة في تجويف الجسم 
الأسود الحدران عند درجة حرارة 7 . وعليه قد نتصور أن اضطراب التوازن (أي 
' حدوث الإصدار التلقائي) يحدث نتيجة إشعاع الجسم الأسود في التجويف . إن هذا 
الاستنتاج هو غير صحيح لأن الإشعاع الناتج وكذه الطريقة يكون بس بب ظاهرة 
الإصدار المتحرض أي أنه متحرض بإشعاع الجسم الأسود . إن عنصر الاضطل راب 
المطلوب للإشعاع المتحرض يأ من النظرية الكهرمغناطيسية الكمومية الي تعالج 
الحقول الكهرمغناطيسية في داخحل التجويف على أساس النظرية الكمومية:وليس على 
أساس النظرية الكلاسيكية (معادلات ماكسويل) . 

ومرة أحرى نقتصر المناقشة على نتيجة مهمة » مشيرين إلى المراجع للتفصيل 
دعنا ندرس نمطا موجيا في داحل التجويف تردده © . ولو درسنا الموجة من ناحية 
كلاسيكية فمن الممكن أن تأذ قيمة الحقل الكهربائي8 والحقل المغناطيسي 11 قيمة 
الصفر ( وهذا يحدث عند درجة الحرارة 0= 1) . وتدعى غايات هذه القيم 
ترححات حقل نقطة الصفر . ويمكن عد هذه الترجحات بمثابة اضطراب يلغي عدم 
استتراز العوازة الذي با به النظرية تضق الكلاسيكية:. ومقايل فلك كسا آذ ٠‏ 
نتصور أن الإصدار التلقائي ناشئ من ترححات حقل نقطة الصفر المذكورة في أعلاه. 


Allowed and Forbidd6n الانتقالات المسموحة والممنورعة‎ 3 
: Transitions 

تبين المعادلة (2.3.46) أنه لكي تكون 0ع 4رء يجب أن يكون 20 إبر| . في 

هذه ال حالة يتم الإصدار التلقائي من الطاقة المشعة من ثنائي القطب الكهربائي في 

الذرةء لذلك يقال إن الانتقال لثنائي القطب الكهر بائي مسموح . أماعندما 


۷١ 


0= إبراء فلدينا 0= 4 والانتقال لثنائي القطب الكهربائي منوع . في هذه الحالة 
الانتقال يمكن أن يتم عبر عمليات أخرى لإشعاعات متعددات أقطاب »مثال» عبر 
اهتزازات عزم ثنائي القطب المغناطيسي في الذرة magnetic. dipole transition‏ . 
وهذه عادة هي عملية أضعف بكثير . 

0 الآن الوضع عندما يكون انتقال ثنائي القطب الكهربائي ممنوع » أي من 
أجل 0 - إبر| . طالما | ,رع| = || تبين المعادلة (2.3.34) » أنه يتم هذا عندما تكون 
التؤابع الذاتية ,» و ر» إما كلاهما متناظرين أو كلاهما غير متناظرين . في الحقيقة في 
هذه الحالة »> المساهمتين من المكاملة للمعادلة (2.3.34) في النقطتين ۲ و ٣‏ » تكون 
متساوية ومتعاكسة . لذلك من المهم أن نعرف م تكون توابع الموجة (7): متناظرة 
أو لا متناظرة .وهذا يتم عندما يكون الماميلتوني )٣(‏ ,17 للجملة تابع زوجي ولا 
يتغير عند استبدال + ب +- أي: 

H,(-r) = H,(r) (2.3.47) -‏ 
. في هذه الحالة » وق الواقع »يكون لدينا من أجل أي تابع ذاتي (7) ,4 : 
(2.3.48) () ,ل 7 = H,(r)u,(r)‏ 


ونحصل من المعادلة(2.3.48) باستبدال + ب +- واستعمال المعادلة (2.3.47): 


(r) . )2.3.49(‏ ,نر = (مت) H,(r)u,‏ 
تبين المعادلتين (2.3.48) و(2.3.49) أن (7),» و »,)-٣(‏ كلاهما توابع ذاتية 
للهاميلتون ,1 وهما نفس القيم الذاتية ,5 .ويوجد بالتعريف » للمسويات غير . 
القابلة للانطباق تابع واحد لكل قيمة ذاتية باستثناء الاختيار العشوائي للإاشارة . 
لذلك : ١‏ 


YY 


(r) )2.3.50(‏ ريط = (م-) له 

لذلك ءإذا كان (8)0 متناظر » فتوابع القيم الذاتية يحب أن تكون إما 
متناظرة أو لا متناظرة . يقال في هذه الحالة عادة أن توابع ذاتية يبحب أن تكون 
زوجيتها معرفة . 

يبقى أن نرى الآن مي يحقق الماميلتون المعادلة (2.3.47) » أي م يكون لا 
متغيرا عند العكس للإشارة . وبشكل واضح فإن هذا يحدث عندما يكحوق للعملتة 
E‏ ساق هد لالم سيان 
الطاقة الكامنة للإلكترون ذو الرقم / من الذرة تعطى ممجموع الطاقة الكامنة وفققا 
للنواة التي هي متناظرة وهذا ينطبق على كل الإلكترونات الأحرى .ومن أجل 
الإلكترون : فإن هذه الطاقة تنوقف على |:7- ,#|ء أي على قيمة المسافة بين هذين 
الإلكترونين . لذلك فإن هذه العبارة لا متغيرة أيضا عند عكس الإشارة . إن حالة 
أخرى هامة حيث لاتكون المعادلة (2.3.47) صالحة تحدث عندما توفع قل 
كهربائي نخارجي (مثال الحقل الكهربائي البلوري) الذي ليس له م ركز عكس 
للإشارة في هذه الحالة لا تملك توابع الموحة زوجية معرفة . ٠‏ 

بلخص » قلنا إن انتقالات ثنائي القطب الكهربائي تحدث فقط بين حسالات 
زيديا اک روي اراك ب فود بعد رذ كان الماميلتون لا متغيرا 
عند عكس الإشارة . ٠‏ 

مثال 2.1 : 

قدر ى7 و 4 لانتقالات ثنائي الفط الةو اة . من اجل انتقال 
ثنائي قطب مسموح على التردد الموافق لمنتصف محال الترددات المرئية ا 
قيمة 4 للشو عا بتعويض القيم م e/‏ =4 و ea‏ = || 


YY 


حيث 4 نصف قطر الذرة (4-0.177) .فنحصل بذلك علنى 4210*573 أي 
(2105 2) . ومن اجل انتقال ثنائي قطب مغناطيسي 4 فقيمته أصغر تقريسا 
عقدار 107 مرات » ولذلك ”1= ۳ .لاحظ : ۰ 

أنه وفقا للمعادلة (2.3.46) » 4 تزداد مع مكعب التردد » لهذا تزداد أهمية 
الإصدار التلقائي بسرعة مع التردد .في الواقع غالبا ما يكون الإصدار التلقائي مهملا 
في فاية ومنتصف تحت الأحمر حيث تغلب الانحلالات غير المشعة بشكل رئيسسي . 
ومن جهة أخرى عندما نعتبر منطقة أشعة (إ18- (57871 = 4) 7 يصبح متنساهي 
القصر (10-1006) » حيث يشكل مشكلة كبيرة لتحقيق انقلاب إسكان في 
ليزرات 2-187 

: الامتصاص والإصدار المتحرض‎ 4 
ABSORPTION AND STIMULATED EMISSION 

ندرس في هذا البند وبشيء من التفصيل عمليات الامتصاص والإشعاع 
المتحرض في نظام ذري ذي سويتين بوساطة موحة كهرمغناطيسية أحادية الطول 
الموحي . وعلى وجه التحديد هدف إلى حساب معدل الامتصاص 72 والإشسعاع 
الفبرض وو E‏ قناع صرف LS E a aS Wo‏ 
على التوالي . تعتمد الحسابات الآتية على ما يسمى المعالجة نصف الكلاسيكية 
للتفاعل بين الإشعاع والمادة . نفترض في هذه المعالحة أن النظام الذري مكمما (أي 
أنه يعالج وفق النظرية الكمومية) » على حين يعالج الحقل الكهرمغناطيسي للموحة 
الساقطة كلاسيكيا (أي وفق معادلات ماكسويل) . 


V٤ 


20 إدحال و حساب المقطع العرضي للامتصاص والإصدار راحع المعادلتين 
(1.1.4) و (1.1.6) . 

ب _ إدخال مقدارين جديدين وها معاملا الامتصاص والربح وها عادة يمكن 
قياسهما بصورة مباشرة بوساطة ججحارب بسيطة . 


1 معدلا الامتصاص والإصدار المتحرض : 


Rates of Absorption and Stimulated Emission 
ندرس أولا ظاهرة الامتصاص .ونفترض أنه عند اللحظة 1<0 » وأن هناك‎ 
موحة كو اة اة الطول الموجي تسقط على الذرة لذلك نستطيع تيل‎ 
التابع الموحي الذري كما في المعادلة (2.3.29) »حيث نفرض أن الشروط البدائية‎ 
. |2, (0 =0 كانت 1= ”[(0) 2| و‎ 
٣# وكنتيجة تفاعل الموجة الكهرمغناطيسية مع الذرة » تكتسب طاقة تفاعل‎ 
في المعالحة التالية تعتبر هذه الطاقة 77 9 وفقا لتفاعل عزم ثنائي القطب الكهربائي‎ 
للذرة مع الحقل الكهربائي (5),7 للموجة الكهر مغناطيسية ( تفاعل ثنائي القطلب‎ 
الكهربائي ) . حيث أخذت النواة كم ركز .يمكن أن نكتب الحقل الذي مركزه النواة‎ 
١ ا ا‎ 
E(0,2) = E, )ذه‎ 00( ˆ )2.4.51( 
حيث © التردد الزاوي للموجة . نفرض أيضا أن الطول الموحي للموجة‎ 
الكو تاطس اك قور من قل اة للك فسإن زياع الط و اة‎ 
الكهر مغناطيسية على مستوى قطر الذرة صغير جدا .لذلك يمكن اعتماد المعادلة‎ 
١ للحصول على قيمة الحقل الكهربائي ف أي موضع في الذرة ( تقريب ثنلئي‎ )2.4.51( 


Yo 


القطب الكهربائي ) . ونفرض أيضا أن التردد ه هنو نفس تردد 
التجاوب رت للانتقال. 

تقليديا » لدينا من أجل موضع معين ٣‏ للاكترون في الذرة » تبدي الذرة له عزم 
ثنائي قطب كهربائي =-٤٣‏ يم حيث © قيمة العجمنة الال كر وني تة . طاقة هذا 
التفاعل 38 تنتج من الحقل الخارحي : 

H' = JE = -er.E, Sin ot )2.4.52( 

في المعالجة الكمومية » هذا التفاعل الطاقي المتغير مع الزمن بشكل جيي عوج 
كتفاعل هاميلتون متغير مع الزمن بشكل جيي ()'27, والذي أدخل في مغادلة 
موحة شرودينغر المعتمدة على الزمن . ولا كانت ,627360 » فإن هذ التفاعل 
الهاميلتوني ينتج إنتقالا للذرة من سوية طاقية إلى أخرى .وهذا يقتضي من أجل ٤<0‏ 
أن تتناقص ”إ() ,»| من قيمتها البدائية 1= *(4,)0| و (2)0ه| تزداد بشكل موافسق 
ولاشتقاق عبارة من احل () ره نفرض بالإضافة لذلك إن احتمالية الانتقال ضعيفة 
لذلك نستخدم تحليل اضطراب »والتفاعل يحدث ولمدة طويلة بعد 0-غ . 


وباعتبار الافتراضات السابقة » فإن السلوك الزمئ للتابع )ره يعطى في 
الملحق ‏ ليكون ممثلا بالمعادلة : 
r 2‏ 2 
(2.4.53) 14لا - )1700 | لمجت = )يها 
حيث إن ۵/27 =۷ » 2/ ,ره = ولاء 8 تابع ديراك » 0 طويلة شعاع ‏ 


الطاقة م » و |ر|طويلة الشعاع العقدي |ررئ/| المعطى بالمعادلة (2.3.7) . تبسسين 


العادلة (2.4.53) أنه من احل «t>0‏ “)يها معاي لمن ونسستطيع 
أن نعرف .معدل الانتقال 


۷٦ 





اها 

WI = 2.4.54 

)2.4.54( ا 
7 م 

Ww; =| 1906697 - vo) )2.4.55( 


لاحظ أن معدل الانتقال المعرف بالعلاقة (2.4.54) يعو د لحالة ذرة وحيدة 
تتفاعل مع موجة وحيدة اللون »ونرمز لها مى المضافة إلى 77 . 

لكسب رؤية فيزيائية أوضح عن ظاهرة الإصدار التلقائي » نلاحظ أنه من أجل 
1<0 » يمكن وصف تابع الموجة كما في المعادلة (2.3.29) . عندما 0 <1 تكتسب 
الذرة عزم ثنائي قطب مهتز ,ر » يعطى بالمعادلة (2.3.33) . وتمييزا عن حالة 
الإصدار التلقائي مع ذلك » وباعتبار (1) 4 و () ره قد اشستقا بواسطة الحقل 
الكهربائي للموجة الكهرمغناطيسية . فإن طور ,م يخرج مترابطا مع طور ال موحة 
وبالأحص من أجل الامتصاص » أي » عند ما نبدأ بشروط البدء 0(=1)ى 
و0 = (0) ره» فإن طور ثنائي القطب يكون كما لو أن ثنائي القطب يمتص الطاقة من 
الموجة الكهرمغناطيسية. وتبدو لذلك ظاهرة التفاعل مشاقة كثيرا لتلك الي للاهتزاز 
التقليدي لعزم ثنائي القطب المشتق بواسطة حقل خارحي رى . 


يمكن تضمين المعادلة (2.4.55) عبارات كثافة الطاقة للموجة الكهرمغناطيسية 


_ HEE 
2 


حيث ” قرينة انكسار الوسط و رع سماحية الخلاء الكهربائية نحصل : 


(2.4.56( 


VY 


247 ` 8ر دم 
)2.4.57( (/1ح ا م Wr “3g al‏ 


وفي حالة موجة كهرمغناطيسية مستوية فإنه من المفيد أحيانا أن نعبر عن ۷,2 
كتابع لشدة الموحة الساقطة 1 »حيث أنها تساوي 7/م, - 1 »وأن ون هي سرعة 
00 ؛ فسنحصل من المعادلة (2.4.57) على : 


= يآ 


(2.4.58) ` ( 1 - )16 اج د 
إن المعادلتين (2.4.57) و (2.4.58) تلخصان نتائج حساباتنا حي الآن . وما 
يجب ملاحظته هو أنه بينما تكون المعادلة (2.4.57) عامة (ضمن التقريب المستخدم) . 
نشير هنا إلى أن المعادلة (2.4.58) تصح فقط في حالة موحة كهرمغناطيسية مستوية 
داق قله متسطلية دولا اندم الشسووالة أن سين اميا ايحي أ دين 
مقبولتين فيزيائيا . والحقيقة هي أن وجود تابع 8 ديراك تعن أن 0 = 72 عندما: 
#0 ونه = ر۷ عندما 7 = ۷ ينطبق تردد الموجة الكهرمغنا طيطية عع رة 
N‏ 
المعادلة (2.3.43) تصل إلى اللاماية وهذا يعن أن التفاعل بين الموحة الكهرمغناطيسية 
والذرة حكن ا ر بصورة ا ی ی را ےآ 
هناك عددا من الظواهر الفيزيائية الى تمنع هذه الحالة . ومع أن مناقشة هذه المسألة 
ستتم بصورة تفصيلية فيما بعد فإن من المفيد أن نعطي هنا مثالا . لنفترض أن مجموعة 
الذرات ذوات السويتين 1 و 2 (والمتأثرة بالموجة الكهرمغناطيسية) في حالة غازية 
فق :هله اغا شوك کو نالك اه و ا .ويد كل تراد اين ر 
تابعي الموجة (1,07 و (5):نا للذرة بنفس الطور مع الموجة الكهرمغناطيسية السساقطة 
وعلى ذلك فإن الاشتقاق الوارد في المعادلات السابقة عرد كو وي فده ٠‏ 


۷۸ 


خلال الفترة الزمنية بين تصادمين متتاليين . بعد كل تصادم تعاني المواصفات الابتدائية 
وبالأحص الطور النسبي بين تابع موحل ة الذرة والحقل الكهربائي للموحة 
الكهر مغناطيسية الساقطة قفزة عشوائية . يمكن معالحة هذه المسألة بفرضية مكافقة 
وهي أن طور الحقل الكهربائي هو الذي يعان التغيير عند كل تصادم . وبناء على 
ذلك فإن الحقل الكهربائي لا يستمر على شكل تابع حيي وبدلا من ذلك فإنه يظهر 
كما ف الشكل (2.6) » إذ تكون قفزات الطور عند الحظات التصادم . 


1 ا 


الشكل 2.6 ٠‏ 1 ٍ 
السلوك الزمي للحقل الكهرمغناطيسي لموجة 8.۳١‏ كما هو منظور من قبل ذرة تعاني تصادمات عشوائية 


من الواضح في الظروف الحالية أن الذرة لا تعتبر مصدر موجة كهرمغناطيسسية 
أحادية الطول الموحي . في هذه الحالة إذا كتبنا أ۷ رم - م4 لتمثيل كافة طاقة 
الموجة ضمن المدى بين الترددين أ۷ و + ۷ فإننا نحصل باستخدام المعادلة 
(2.4.57) على معدل احتمالية الانتقال . 


' ' 2 27 
-vo)dv )2.4.59(‏ 6 رم ا ا كد = 2 


ولكي نحسب بصورة صريحة د۷ في المعادلة (2.4.59) علينا أن نعرف ‏ رم 
الي تتناسب مع مربع القيمة المطلقة لطيف فوريه للموجة المتمثلة في الشف كل (2.6) 
ولكي بحد هذا التابع نستخدم الرمز > ليمثل الفاصل الزمئي بين تصادمين انظر 


۷% 


الشكل (2.6) . إن هذه الكمية بطبيعة الحال تختلف من تصادم لآخر . ولكي دد 
هذا الاحتلاف بصورة دقيقة نفترض أن توزيع قيم + يتحدد بكثافة الاحتمالية : 
p, =[exp(-7/T,)]/T, (2.4.60)‏ 
حيث 47,م هي الاحتمالية بأن الفترة الزمنية بين تصادمين متتاليين محصورة 
بين > و ع0 + ٦‏ . لاحظ أن 1 تمثل متوسط الزمن .© بين تصادمين متتاليين» إذ مسن 


الشهل أن نثيت أن : 
[r.p,dt=T, (2.4.61)‏ = .7 
0 


تبقى مع ذلك المعادلة (3.4.57) صحيحة بشرط أن يبقى تابع ديراك حادا جدا 
ومركزه في النقطة ,لاح ما ولواحدة المساحة » أي ؛ وان1> /ا1/,(4- /)8] قد 
استبدل بتابع حديد (/1- )چ متناظر حول ,۷= ۷ 
ويساوي أيضا الواحد أي 1= /4(م/1-/)ع| » وتعطى بشكل عام: 


2 1 
Av, 1+ [2(v - ءا‎ / Avo} 


حيث تتوقف ,4۷ على آلية التوسيع الخطي الخاصة المتدخلة .لذلك نستطيع 
أن نكتب 77 على الشكل التالي : ش 


8-o) 


psa _ 2r? 2 
12 = 3 ا‎ P8 —vo) (2.4.638) 


ينين لفل 7 ) المنحي البيان للتابع [g(v-v,)Av,]‏ الموحد بالنسسبة 
لفرق التردد الموحد (۷(/)4۷,/2-/) . والعرض الأعظمي بين نقطتين تقعان على 


منتصف القمة 87/5181 هو بكل بساطة ۸۷ . وتكون قمة التابع (/1- ۷)ع مسن 
احل ۷= ما . وتعطى قيمتها : 


_ 7 


(2.4.63) 
ر‎ Avo 








= (0)ع 


منحي تصفه المعادلة (2.4.62) ويعود إلى لورانس 10٣٠"‏ الذي أول من 
عرضه في نظريته الهزاز الإلكترون . 


:]9 (ملا-ن)‎ Ave] 





~2 ۰ -1 3 1 2 Eî 


. النحين البيان 'العياري خط لورنتس 


إذ إن ,م - ۷= ۸۷ وعلى هذا فإن لدينا الآن صيغة مشاقة للمعادالة (2.4.7) 
عدا أن التابع (,/1- )ق قد استبدل بالتابع (,۷- )ج . إن الشكل (2.7) يوضسح 
التابع (م/- )ع . نلاحظ أن القيمة هذا التابع تقع عند 0= ۸۷ (أي ٠‏ 
0 أما العرض الكلي ا 


عندما ر۷ كو ناراك وجاك الس 





م١‎ 


بين نقطتين عندها يساوي الم اسع كته امل من ولاك . وتدعى هذه القيمة 
ب 7/1134 . ومثل هذا المنحيْ يدعى لورانسي . 

وبالعودة إلى الموجة الكهرمغناطيسية المستوية يبدو غالبا من المفيد ا ا 
احتمالية الانتقال ”77 والإصدار التلقائي نتيجة تفاعلها مع ثنائي القطب الكهربائي 
في الذرة الوحيدة . إعادة صياغة المعادلة (2.4.638) بدلالة شدة الإشعاع 1 e‏ | 
المستوية الواردة :1/7م0 - 1 بلكل الا 


27 2 
Wy = اا کے‎ Ig(v ولا‎ (2.4.64) 
١ 32167 


وبعد أن تم حساب معدل الامتصاص » ننتقل الآن لحساب معدل الإضدار 
المتحرض . ولهذا الهدف علينا أن نبدأ مرة أحرى من المغادلة (2.3.28) و (2.3.29) 
ومعادلة تفاعل الطاقة' 8 (2.4.52) تبقى لا متغيرة . لذلك فالمعادلتين اللتان تصفان 
تغير المقدارين” |(2) ره| و ً[0) ,»| مع الزمن (انظر الملحق 4)أيضا تبقيان لا متغيرتين 
والفرق الوحيد جاء من حقيقة أن الشرط الابتدائي قد أعطي الآن 1= [)رم| 
و0 = *|6),| يبدو واضحا أن معادلات الإصدار المتحرض يمكن الحصول عليها من 
تلك الى للامتصاص بتبديل بسيط بين القرينتين 1و 2 . لذلك فإن معدل الانتتقال 
۳ نحصل عليه من المعادلة (2.4.55) بعد تغير القرينتين ونرى مباشرة من المعادلة 
(2.3.34) أن ,يلم = ر » يقتضي أن يكون |رر/م|- || . لذلك لدينا : 


WE = Wj (2.4.65( 


وهذه المعادلة توضح أن احتمالي الامتصاص والإصدار المتحرض متساويان ‏ 
لذلك سوف نكتب من الآن فصاعدا أن Wz‏ ¥ ت ا وأن 


|| > || =| . وعلى هذا تصبح المعادلتان (2.4.63) و (2.4.64) ما يأ 3 


A۲ 


)2.4.66( ),۷- مهم ا 7 e‏ 





28 0 
ا کے زر‎ ۷-۷ 2.466 
0 l4 Ie(v -v,) ( ) 


2.4.2 الانتقالات المسموحة والممنورعة Allowed and Forbidden‏ 
Transitions‏ 
تبين المعادلتان(2.4.662) و (2.3.46) أن معدل الانتقال ”7 ومعدل الإصدار 
ْ التلقائي ۸4 اسان طردا مع | .وهذا يبين أن الظاهرتان تخضعان إلى نفس قاعدة 
الاصطفاء .وهكذا فإن الإصدار المتحرض عبر تفاعل ثنائي الطب الكهربائي ( انتقلل 
. ثنائي القطب ) يتم فقط بين ,< ور» متعاكستين في الزوجية. فيقال اتتقال ثنائي 
القطب هذا مسموح . وعلى. العكس .من ذلك إذا كانت زوجية السويتين هي 
نفسها عندها 0= 77 ويقال إن انتقال ثنائي القطب الكهربائي بمنوع.هذالا 
يعين أن الذرة لايمكن أن تمر من السوية الأولى 1إلى السوية الثانية 2من خلال تأثير 
الرحة a‏ لاله يكن ]و :فونه ê EEN‏ 
امغال كمحصلة لتفاعل الحقل المغناطيسي ار ال اة د ثنسائي 
القطب المغناطيسي للذرة . ظ 
من احل السهولة »› لا نعتير هذه الحالة تتم لاحقا ( تفاعل ثبسائي القتلب 
امغناطيسي ) لكن نكتفي باعتبار أن التحليل يتم بنفس الطريقسة إلسيْ اسستخدمت ش 
للحصول على المعادلة ( 2.4.64) . ويمكن أن نشير أيضا أن انتقال ثننائي القطسب 
ش ي بين حالتين متساويي الزوجحية ١ع۷vء-«ع۷ة‏ أو 040-04 انتقالات : 


AY 


لذلك فإن انتقال ممنوع بتفاعل ثنائي القطب الكهربائي يكون مع ذلك مسموح 
بتفاعل ثنائي القطب المغناطيسي والعكس صحيح . 


المغناطيسي ,77 إلى قيمة احتمال انتقال ثنائي القطب المغناطيسي ,7 . وبشكل. 
واضح يعود الحساب إلى انتقالين مختلفين » أحدهم مسموح لثنائي القطب الكهربائي 
والآحر من احل تفاعل ثنائي القطب المغناطيسي . نفرض أن شدة الموجة هي نفسها 
للحالتين .فمن أجل الانتقال لثنائي القطب الكهربائي المسموح » ووفقا للمعادلة 
(2.4.55) نستطيع أن نکتب أن (٤هع)‏ = ”( ,)»> ,7 » إذ إن 80 هي سعة 
الحقل الكهربائي للموجة . وقد تم التقريب هنا وهو أن ,ىم (للانتقالات السموحة) 
بحاصل ضرب شحنة الإلكترون ٠‏ في نصف قطر الذرة 2 . وبنفس الطريقة بإمكاننا ش 
أن نكتب من أحل غرام ثنائي القطب المغناطيسي *(20) = ( ,8 ,)١ه‏ 77 إذ إن 
م8 سعة حقل التحريض المغناطيسي للموجة وأنه قد تم التقريب هنا أيضا عن سلا 
(للانتقالات المسموحة) بقيمة مغناطون 7 8 )6=9.27x10* 4m(‏ . وعلى 


هذا فإن : 


Ig مه‎ 


وفي الحصول على النتيجة النهائية في المعادلة (2.4.67) قد استخدمنا العلاقة 
الخاصة للموجة المستوية : ,8 = ٤,‏ (حيث إن © سرعة الضوء) وكذلك قد 
افترضنا أن “0.054 = م . وعليه نلاحظ أن احتمالية الانتقال يتفاعل ثنائي القطلب 
الكهربائي هي أكبر. بكثير من احتمالية الانتقال بتفاعل ثنائي القطب المغناطيسي. 








A٤ 


وسبب ذلك يعود بالأساس إلى أن طاقة تفاعل ثنائي القطب الكهربائي ,ي 
هي أكبر بكثير من طاقة تفاعل ثنائي القطب المغناطيسي 80 يرل . 
. 2.4.3 المقطع العرضي للانتقال والامتصاص ومعامل الربح : 

Transition Cross Section , Absorption , and Gain Coefficient 

بعد أن تم حساب معدل الانتقال ۷ في الفقرة 2.4.1 من أجل حالة تفاعل ذرة 
وحيدة مع الموجة الكهر مغناطيسية الواردة وال عرض خطها الطيفي محله بآلية 
توسيع ما . نعتبر الآن مجموعة ,27 من الذرات في واحدة الحجم ونريد حساب 
القيمة المتوسطة لمعدل الانتقال . ش 

نعتبر في الحالة الأول عندما يكون تردد التجاوب 1 وشڪل الخط هو ا 
لكل ذرة في المجموعة (حالة التوسيع المتجانس) . معدل الانتقال ,77 هله الحالة 
المتجانسة هو نفسه من اجل كل ذرة » لذلك نستطيع كتابة : 

(v—v;) ` 246)‏ “ات = و مات W,(v‏ 

إذا أبقينا جميع الذرات في السوية الطاقية الأرضية » فالطاقة الممتصة في واحدة 

ا حجم 47 / ,0 تعطى بالعلاقة : 





dP 
2 =W,N,;hv : 2.4.69 
ا‎ h*'f ( ) 


وبما أن ,# تتناسب مع شدة الموحة »› وباعتبار أن التدفق الفوتوني 
1/۷ = ۴ » نستطيع تعريف المقطع العرضي للامتصاص ,ت كما يلي : 


(2.4.70( 1 شد بره 


وعليه نحصل من المعادلة (2.4.668) و (2.4.70) على عن 


lve =7) )2.4.71( 





ر 0-7 15 
زبالاستعانة بالراهين الستعختمة ا بالشكل 1.2 نحصل من المعادلة 
( 2.4.70) و(2.4.71) على المعادلة الي تصف تدفق الفوتونات على طول 
احور وكما هو بالمقارنة مع المعادلة (1.2.1) : 
dF =-oN,Fdz (2.4.72)‏ 

إن تفحص المعادلة (2.4.72) يقود إلى التفسير الفيزيائي هذا المقطع العرضي: 
للانتقال . لنفرض أن بالإمكان تحديد لكل ذرة مقطع عرضي فعلي للامتصاص و6 
معن أنه إذا واحه الفوتون هذه المساحة فإنه سوف يتم امتصاصه من قبل الذرة كما 
تم تعريفه (راجع الشكل 2.8) .فإذا كانت 8 منساحة المقطع العرضي للحزمة 
الكهرمغناطيسية في الوسط فإن عدد الذرات ضمن عمق 02 من الوسط الى تشع من 
قبل الموجة (راء جع الشكل 1.2) هو 71,502 » الي تعطينا مقطعا عرضيا كليا 
للامتصاص يساوي ه5 ,۷ ,ت . إن التغير النسبي (041/5) لتدفق الفوتونات ضمنن 
عمق zل‏ من الوسط يكون : 


dF _ 0,N,Sdz 


= 2.4.3 
F8 ( ) 


وعقارنة المعادلتين (2.4.73) و (2.4.72) نحد أن ى = وى . وعلى هذا يكون 
المعيى الفيزيائي ل ,ت هو أفا تمثل المقطع العرضي: الفعلي للامتصاص . 
تحدث حالة مختلفة بعض الشيء عندما تکون ترددات التجاوب ر۷ للذرات 


موزعة حول تردد م ركزي ر۷ ( حالة من التوسع اللامتجانس ).يوصف هذا التسوزع 


كم 


بالتابع (/1- )”ج والذي وفق تعريفه بالصيغة 0/اه(ى/ا- ,ل) *ه ,31 = dN,‏ 
يعطي العدد العنصري من الذرات الي في حالة تحاوب بين التردد ر۷ و ر۷ + o‏ 

ووفقا للمعادلة (2.4.69) فالطاقة العنصرية الممتصة من قبل هذا العدد العنصري 
من الذرات ,477 تعطى بالعلاقة: 





<c d(AP, IAF) = (N,RV)W,(V) - لات بس “لج ( ولا‎ dv; 
۷ هو معدل الانتقال لتلك الذرات الى في حالة التحاوب على التردد‎ W,(v ~v) 
: تعطى الطاقة الكلية الممتصة في واحدة الحجم بالعلاقة‎ 


dP . ا‎ 2 ١ 
(|= سد‎ jr, (V ~vo)g (o و“ ولت‎ (2.4.74) 





تبين مقارنة المعادلتين (2.4.74) و (2.4.69) أننا نسستطيع تعريف معدل 
الانتقال اللامتجانس ,77 كما يلي : 


(2.4.75) م لدت إلا) “ع ( وما - WV, = ]17 (Vv‏ 





الشكل 2.8 
المقطع العرضي الفعلي للامتصاص ( ي6©) للذرات في طريق حزمة مقطعها العرضي (8) : 


. AY 


(2.4.70) نحصل على : 


(2.4.760) . ا jon vg" (o‏ وك 


وبإتباع البراهين المقدمة والمتصلة ( بالشكل 2.8 ) نرى أن 6 هي مقلع 
الامتصاص الفعلي الذي نستطيع أن نقرنه لذرة وحيدة » لذلك بعص الفوتون إذا 
دحل هذا المقطع العرضي . لاحظ في هذه الحالة أنه »لكل ذرة في الوقع مقطلع 
. عرضي (1/0- )رت على تردد الأشعة الواردة وأن ,ري هو بالضبط القيمة 
الوسطى الفعلية للمقطع العرضي .لاحظ أيضا أنه» وفقا (2.4.76) » فإن شكل 
ا لخط وكذلك عرض خط برت يتوقف على التابع (1/0- 1/0)*ج » والذي على 
توزع ترددات التجاوب الذرية . والظاهرة الي تقود لتوزع الترددات هذا نوقشت 
ببعض التفصيل في فاية الفصل . نكتفي هنا بالإشارة للتابع (,/1- ن/ا)*ج » يوصف 
بشكل عام بمعادلة من الشكل : 


578 2 2س)‎ 4V; 7o) 
€ ع = )¥0 و(‎ 1 exp اعم‎ n2 (2.4.77) 


حيث أن ماك هو انتقال العرض الخطي M(‏ ]۴۷ ) › الذي تتوقف قيمته 
وبالاستعانة بالمعادلتين (2.4.71) و(2.4.76) نستطيع أن نمحول إلى المعادلة 
التالية: ش 





2018 ش ْ 
,(V - 70) ( )‏ هلم ا 0 1 = O,‏ 


A۸ 


في هذه المعادلة (2.4.78). لدينا الرمز (,/ا- /)رع من أحل تبابع الك 
۰ الكلي للخط الذي يمكن التعبير عنه كما يلي : 
fg Del =v) xh (2.4.719)‏ = بع 

حيث أنتا اعتبرنا ولا رما تعد . لذلك نحصل على عبارة القطسع العرضسي 
للتوسيع اللامتجانس برت من ذلك لمتجانس » ويعطى بالعلاقة (2.4.71) 
بتعويض ( ۷ - )چ بالرمز (۷- ,8 . لاحظ أنه» وفقا للمعادلة (2.4.79) ,ع 
هو تلاف 000901805 للتابع ۽ و "ع . وباعتبار أن التابعين موحدين إلى الواحدة 
يمكن تبيان أن ,ع هو أيضا موحدا إلى الوحدة أي 1= /ا4(,/ا- /),ج| . لاحسظ 
أيضا أن المعادلة (2.4.78) هي تعميم للمعادلة (2.4.71) .في الواقع يبدو مباشرة مسن 
المعادلة (2.4.79) والمعادلة (2.4.78 ) أن رى تخزل إلى رى عندما 
(,/1- 8)7 = (۷- ر«) "ع . أي عندما يكون لجميع الذرات نفس تردد التجاوب. 
وبشكل عكسي » إذا كان عرض تابع الشكل المتجانس (۷- )ع أصغر بكثير من 
تلك الذي للتابع اللامتجحانس (,لا- ن/)*ج » لذلك يمكن أن يقرب 
التابع (/ا- )ع بتابع ديراك 6 في المعادلة(2.4.79) للحصول (ر۷- /) "ع > ل 
(حالة من تابع التوسع اللامتجانس الخالص) . في هذه الحالة نمحصل من المعادلة 
(2.4.77) على : ظ 0 

)2.4.80( 2 موحد 5-8 د E‏ 


ولحعل التابع [ م410( م/ا- /ا)*ي| عياري رسمنا منحنيه البياني في الشكل 2.9 
بالنسبة لفرق التردد القياسي (2/ 41/0)/(,/ا- /ا) .ووفقا للمعادلة (2.4.80) فإن 


۸۹ 


عرض المنحيئ عند نصف قيمته العظمى 177771111 هو ببساطة 41/7ء قمة هذا المدنحئي 
تحصل عندما ولاع لل وقيمته تعطى بالعلاقة : 


9 _ لاك 
Avo‏ 








(2.4.81) -(0)*ع 


Av; 
. 081155182 المنحي الموصوف بالمعادلة (2.4.80) هو منحينٍ غوصي‎ 


واستنادا إلى المناقشة السابقة » ومن الآن فصاعدا سنستخدم الرمز ,0-0 
للدلالة على المقطع العرضي للامتصاض » وعلاقته العامة تكتب : 





(o) )2.4.82(‏ ,ا ا -- 


إن العبارة الواققة معدل SS‏ 





P8, ~o) (2.4.83)‏ ات س 


حيث ( / ۸۴۸۷) = 0 / 7«) = م كثافة الطاقة في الموجة الكهرمغناطيسية . 

٠‏ نستطيع أن نعيد نفس البراهين من اجل الإصدار المتحرض . ووفقا للمعادالة 
(2.4.65) ونرى انه من احل سويات لا انطباقية » فإن العبارات العامة للمقطع 
العرضي للاصدار التحريضي ومعدل الإصدار التحريضي يعطى ثانية بالعلاقسات 
(2.4.82) و(2.4.83) » بالتتالي . 





(ê) 
2.9 شکل‎ 


المنحن البياني العياري للخخط الغوصي 


ونشدد هنا أنه وفقا للمعادلة (2.4.82) » فإن ى تتوقف فقط على المعلملات 
المادية ( || » ,ع وملا ) وتردد الموجة الواردة ۷ . ولمعرفة ى كتابع للتردد 
نحتاج إلى هذه المعاملات جميعها لوصف عملية التفاعل . وانتقال المقطع العرضي ٠‏ 6 
مهم ويستخدم كوسيط شائع للانتقال. لاحظ عندما يكون ,× و ر۸× إسكانني 
السويتين 1و2 نستطيع تعميم المعادلة (2.4.72) : 


(2.4.84) 172( ,37 - ,07)ى- - 


وها نفس الشكل الذي تم اشتقاقه في الفصل الأول [ انظر المعادلة (1.2.1) مع 
© ع = رع] ومهم يكن فقد أسهمت القاشات المقدمة في هله الفقرة يتكوين فسهم 
ارجات اضيا 


1١ 


. هناك طريقة أخرى لوصف تفاعل الإشعاع مع المادة تتضمن تعريف الكمية به 
a= o(N, -N,) (2.4.85(‏ 
5 حالة أن 87 < N,‏ تدعى بے معامل امتصاص الوسط . ومن العادلة 
(2.4.84) نحصل على الصيغة الآتية ل 





3 7 سا‎ (N, ~ 37 رجلا(‎ )/ —Vo) )2.4.86( 


مما أن بهم تعتمد على إسكان الذرات في السويتين فإن هذه الكمية غير مناسبة 
0 5-0 متغيرة ع 


قياسها بصورة مباشرة . 51 أن نحصل من المعادلتين (2.4.85) و (2.4.84) على 
العلاقة : 


dF =-aFdz (2.4.87)‏ 
وعلى هذا فإن نسبة تدفق الفوتونات بعد اختراق مسافة 1 من المادة إلى التدفق 
- الابتدائي هو (ل٥ن)م×ه )1(/٨)0(=‏ وبقياس هذه النسبة عمليا لموحة أحادية 
الطول الموجحي بقدر كاف » فإننا نحصل على بم عند ذلك الطول الموجي . بعد ذلك 
1ْ وإذا ما عرفنا × و N‏ يمكننا استخدام المعادلة (2.4.85) للحضول على مساحة 
المقطع العرضي للانتقال الموافق . وعندما يكون الوسط في جالة توازن حراري فمن 
الممكن معرفة ١‏ و ر من المعادلة (1.2.2) بفرض معرفة الإسكان الكلي 
N, = N + 12‏ وإنطباقية السويات. يدعى الجهاز المستخدم لقياس معامل الامتصاص 

جهاز قياض امتصاص الأشعة المطيافي . إلا أنه يحب ملاحظة عدم إمكان قياس ' 


۹۲ 


الامتصاص في تلك الحالات الي يكون فيها السوية 1 فارغة . هذا يمحدث مفلا في 
. حالة أن السوية 1 هي ليست سوية أرضية وأن ارتفاع موي فاا سين الم رة 
الأرضية بشكل أكبر بكثير من 121 . وثمة ملاحظة أخيرة هي أنه عندما يكون < ر١‏ 
N‏ فإن معامل الامتصاص ب المعرف بالمعادلة (2.4.85) يكون سالبا . في هذه الحلل 
ستتضخم الموجة بدلا من أن تضعف في الوسط . ومن المعتاد في هذه الحالات أن 


نعرف كمية جحديدة ع: 
g=-@a=0(N, ~N) (2.4 .88(‏ 
4 المعالجحة الديناميكية الحرارية لأيدشتاين 


Einstein Thermodynamic Treatment : 

نشتق في هذا البند بصورة دقيقة الكمية ۸ على أساس نظرية اينشتاين مسن 

دون أن نعتمد بصورة صريحة على النظرية الكهرمغناطيسية الكمومية .والحقيقة هي 
أن هذه الحسابات قد أجراها أينشتاين قبل وقت طويل من نشوء نظرية . 
الكهرمغناطيسية الكمومية . إن هذه الحسابات تعتمد على قوانين ديناميكا الحرارة 
لو ا الحسابات نتصور المادة موضوعة في تحويف الجسم الأسود الذي" 
کدرا عيذ ذرجة زاره ثاينة 5+ وعد الوتصول إل خالة لازن لوازي 
فإن التوزع الطيفي لكثافة طاقة الموحات الكهرمغناطيسية ,م في داحل التجويسف 
يتحدد بالكمية ,م في المعادلة (2.2.22) وتكون المادة المدروسة مغمورة في هذه 
الإشعاعات . ونتيجة لذلك يحدث للمادة إصدار متحرض وامتصاص » فضلا عبن 
الإصدار التلقائي . وبما أن النظام في حالة توازن حراري فإن علد الانتقالات في 


۹۳ 


واحدة الزمن من المستوي 1 إلى المستوي 2 يجب أن يساوي عدد الانتقالات من 
السستؤي 2 إل ای 1 .. والآن نکب : 
)2.4.89( مروت Wa,‏ 
Wp, = BoP, (2.4.90)‏ 
إذ إن (82) و (8:2) معاملان ثابتان (يدعيان ثاب 8 لأينشتاين) . ولنفرض 
أن الإسكان التوازني للسويتين 1 و 2 على التوالي هو N°‏ و N2‏ فإن: 
AN? + BaP, N2 = BaP, Nr (2.4.91)‏ 
على حين نحد من إحصاء بولتزمان أن : 


6 


5 2 = exp(-Hv, /KT) (2.4.92( 
1 : ١ 





ومن المعادلتين (2.4.91) و(2.4.92) يكون لدينا : 
ش 5 


(2.4.93) حي يود 
ومن الموازنة بين المعادلتين (2.4.93) و (2.2.22) نحصل على 
=B ) (2.4.94)‏ رق د Bp‏ 
)2.4.95( الال 0 


توضح المعادلة (2.4.94) أن احتمالي الامتصاص والإصدار المتحرض بفعل 
إشعاع الجسم الأسود متساويان . إن هذه النتيجة تنسجم تماما مع المعادلة (2.4.95) 
العائدة لإشعاع أحادي الطول الموجي الي تم اشتقاقها بطريقة مختلفة تماما . 
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وتعطينا المعادلة (2.4.93) معامل الإصدار التلقائي 4 إذا ما علمنا عامل 
الإصدار المتحرض 8 بفعل إشعاع الجسم الأسود . ومن السهولة الحصول على 
المعامل الأخير من المعادلة (2.4.83) . والحقيقة هي أن هذه المعادلة صحيحة لإشعاع 
أحادي الطول الموحي . في حالة إشعاع الجسم الأسود "ارم تمثل كثافة طاقة 
الإشعاع الذي تردده محصور بين 'مزو أا + ۷ . ولو مثلنا هذه الإشعاعات .موجة 
أحادية الطول الموجي وبنفس القدرة » فإنه يمكن الحصول على احتمالية عنصر | 
الانتقال 4W‏ بسبب هذا الإشعاع من تعويض 21م بدلا من م يق المعادلة , 
(2.4.83). وعند تكامل المعادلة الناتحة وعلى فرض أنه يكن تقريب (ولا- لا)رع 
بدلالة 8 ديراك انظر الشكل (2.3) » نحصل على : 


- 0 7 ا‎ 0v, (2.4.96) 


وعقارنة المعادلة (2.4.96) با معادلة (2.4.89) أو المعادلة ( 2.4.90) نحد أن: 





27 _ 
ع 3 8 


ونحصل أخيرا من المعادلتين(2.4.95) و(2.4.97) على : 


` (2497 


167z3v nll 
E (2.4.98) 
3E; 


إن هذه الميغة 4 الي م الخصول عليها هي ماما نفس انتيحة التق نحص ل 
عليها من النظرية الكهرمغناطيسية الكمومية . قد اعتمدنا في الاشتقاق الحالي على 
قوانين ديناميكا الحرارة وقانون إشعاع بلانك . والقانون الأحير هو أيضا صحيسح 
ضمن النظرية الكهرمغناطيسية الكمومية . لاحظ هنا ء كما قد أشرنا إليه في اللبند 
(2.3.2) أن عمر الإشعاع التلقائي 4 /1= ,> الذي نحصل عليه من المعادلة(2.4.98) 


۹0 


يتفق تماما مع الصيغة نصف الكلاسيكية . وأخيرا نلاحظ أن .تزداد و 
التردد ولذا فإن أهمية الإصدار التلقائي تزداد بصورة كبيرة بزيادة التردد. والحقيقة هي 
أن الإشعاع التلقائي يكون عادة مهملا في المنطقة الوسطى والبعيدة من طيف تحت 
الحمراء » إذ جد الإنحلالات غير الإشعاعية هي الغالبة » أما عند تسرددات المنطقة 
الوسطى من الطيف لمرئي فيمكن تقديسر رتبة ۸ مسن التعويسض عن 
بن 5210-5 226/0 -1 وعن مع - )| » إذ أن ۾ نصف قطر الل ذرة 
بون 2210 ولذا نحد أن "ء410 رأي أن 210056 2 ) . أما باللسبة . 
للانتقالات بتفاعل ثنائي القطب المغناطيسي فإن 4 تقريبا 107 مرة. أصغر من القيمة 
المبينة في أعلاه » أي أن "ء410 . : 

إن طريقة أينشتاين الواردة أعلاه والمعتمدة على قوانين ديناميكا الحسرارة 
تساعدنا أيضا على دراسة صفة مهمة أخرى وهي طيف الإشعاع المصدر . والحقيقة 
هي أنه بمكن الإثبات أن لأي انتقال فإن طيف الإشعاع المصدر هو تماما نفس طيف 
الامتصاص . ولكي نبرهن هذه الصفة دعنا نعزف المعامل الطيفي ١‏ رك4 بحيث إن 
ا 4ر37 قثل عدد الذرات المنطبقة لوحدة الزمن الي تنتج فوتون ات بترددات 
محصورة بين ۷ و مالك ل بز . ومن الواضح أن: 

4= §4,dv ش‎ (2.4.99) 


وبنفس الطريقة دعنا نعرف المعامل الطيفي ,13 بحيث أن «ه,م,8 تمثل عدد 
ظ الإنحلالات لوحدة الزمن (بالامتصاص أو الإصدار المتحرض) بفعل إشعاع الجسم 
الأسود ذات ترددات مخصورة بين ۷ و d۷‏ +۷ . ونثبت الآن بسهولة أن 
8 = ,8/ بل . وهذا الحدف نفترض أن هناك بين المادة المدروسة وجحدران 


تحويف الجسم الأسود مرشحا للموجة الكهرمغناطيسية يسمح بالمرور مهن خلاله 
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للموجحات ذات الترددات امحصورة بين ۷ و v+dv‏ وباستخدام نفس معا لجة 
ديناميكا الحرارة المستخدمة في المعادلة (2.4.91) 
+B,p,N;dv = B,p,Nf dv ` )2.4.100(‏ راك ارك 


ومن المعادلتين(2.4.92) ١‏ (2.2.72) نحصل على : 


(2.4.101( 4 2 .هك 
B, B‏ 


ومن ناحية ثانية يمكن حساب ,8 بسهولة من المعادلة(ط2.4.66) إذا اعتبرنا 
مه ,م8 تمثل الإصدار المتحرض لموجة أحادية الطول الموجي . فمن المعادلتين 
(2.530) و (2.4.97) نحصل على : ْ 
~v) ` 24.102(‏ ما) B, = Bg,‏ 
وينتج كذلك من المعادلة (2.4.101) أن : ش 
(2.4.103) ( ۷~ 48,۷ = رك 
وتشير المعادلة (2.4.103) إلى أن طيف الموجحات المصدرة تتحدد أيضا بالتتابع 
(10- ۷),ع . وبعبارة أخحرى إن هذا التابع هو نفسه الذي يحندد الامتصاص أو 
الإصدار المتحرض . ونحصل من المعادلة(2.4.103) على تفسير للتابع (0/ا- “)رع 
وهو أن /ا4(,/ا- /ا)رع تمثل الاحتمال أن يكون تردد الفوتون المصدر تلقائيا حصورا 


بين ۷ وباك + مما . 
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5 عمليات تو سيع خطوط الطيف Line Broadening‏ 


+ ور عه ا‎ SHS 


في هذا البند دراسة موجزة للفعاليات المختافة الي تؤدي إل توسيع خط وط 
الطيف وما يرافق ذلك سلوك التابع (,/ة- )ع . لاحظ أنه بناء على ما قيل في البند 
(2.3.3) أن طيف التردد وبالتالي (,۷- )ع . هو نفسه لعمليات الإصدار التلقائي 
والإصدار المتحرض والامتصاص . وعلى هذا سنناقش فيما يلي توابع ش كل الط 
للعمليات الى يكون تحليلها أكثر ملاءمة . 

هنالك فرق مهم بين العمليات المنجانسة وغير المتجانسة الي تؤدي إلى توسسيع 
حطوط الطيف الذي من المفيد إدخاله حالا . وتدعى عملية توسيع خط الطيف 
ا رذا آذك إل و ا وم جيم ا لشن اة 
على حين توصف عملية توسيع خط الطيف بأما غير متجانسة إذا أدت إلى توزيسع 
ترددات التجاوب للذرات ضمن حزمة » ولذلك فما تؤدي إلى خط طيف واسع 
بمثل النظام ككل بدلا من أن يوسع حط طيف كل ذرة على انفراد . مثل هذه الآلية 
توسع الخط على كامل الحملة أي أنه من بم دون توسيع حطوط الذرات الفردية . 

قبل إحراء نتذكر شكل التابع (۷-/) ,چ عكن أن دد بظريتنين :أ في 
تحربة الامتصاص بالاستعانة .مقياس الطيف .ف هذه الحالة يقاس معامل الامتصاص 
٠‏ كتابع للتردد ۷ » مستخدمين المطياف لاصطفاء تردد الضوء . ونرى من المعادلة 
(2.4.86) أن (,لا- ما) ,جنا عه يم . وباعتبار أن عرض الخط للتابع (,۷-۷) ,ع هسو 
بشكل نموذجي أصغر بكثير مسن ,لا » نسستطيع أن نكتب بشكل تقريبي 
(./ا- ل) ,عملا > . وذلك بتقريب جيد جدا » وأن شكل منحئ © بالنسبة ل 


/ يتطابق مع الذي للتابع (,۷-۷) ,ع . ب في بحربة الإصدار يمرر ضوء يصدر 


۹۸ 


بشكل تلقائي عبر مطياف ذي شدة تحليل كافية ويحدد (,/ا- /) ,ج بقياس شكل 
الإصدار الطيفي . يمكن تبيان انه من احل أي انتقال فإن شكل الخطوة المحصول عليها 
بهذين التقريبين هو دائما نفسه . لذلك سنعتبر في النقاش التالي » تابع شكل الخط في 
الامتصاص والإصدار » أي الأكثر ملائمة . 


Homogeneous Broadening التوسيع المتجانس‎ 1 


إن أول آليات التوسيع المتجانس للخط الى نعتبرها هي الي تنشأ تلك بسبب 
التصادمات وتدعى توسيع التصادم وتتم بتصادم الذرة مع الذرات الأحرى» الأيونات 
الإلكترونات الحرة » أو مع جدران الوعاء .وفي الحالة الصلبة بسبب تفاعل الذرة مع 
فونونات الشبكة . وبعد الاصطدام فإن تابعي الموحتين ,يلإ و ر للذرة انظر المعادلة ) 
(2.3.28 يعازيان قفزة طور عشوائية . هذا يع أن الطور لعزم ثنائي الأقطاب المهتز 
,يلم [ أنظر المعادلة( 2.3.33 ) ] يعاني قفزة عشوائية بالنسبة لطور الملوحة الواردة 
TE‏ الاصطدام انقطاع عملية تفاعل المترابط 001616536 بين الذرة و الموحة 
الكهرمغناطيسية الواردة . ونظرا لأهمية الطور التفاعل النسبي خلال غملية التفاعل › 
فإن طريقة أخرى مكافئة لمعالحة هذه المسألة تفرض أن يكون طور الحقل الكهربائي 
متوافقا مع طور .م الذي يعاني قفزة في كل اصطدام . لذلك فالحقل الكهربائي لا 
يتأخر و يظهر شكله جيبيا لكن بدلا من أن يظهر كما في الشكل 2.9 » حيث تحدث 
قفزة RE‏ التصادم . و وفقا هذه الشروط لا يعود بالإمكان اعتبار الموحة 
الصادرة من الذرة وحيدة اللون . في هذه الحالة إذا كتبنا لم - مه من أحل 
كثافة الطاقة للموحة في اجال الترددي “ا و “رك + “باء نستطيع استخدام هذه الكثافة 
العنصرية للطاقة في صيغة صالحة للاشعاعات الوحيدة اللون » أي المعادلة(4.57. 2) 


الي تعطي : 


13 


1 ۴ 2 27 
(2.5.104) بو( وند- “)8 رم 3g‏ - ,477 


والاحتمالية على كل الانتقال يحصل عليها بتكامل المعادلة ( 2.5.104 ) على 
كامل ترددات طيف الإشعاعات » لذلك يعطى بالمعادلة : 


2-5 00 7 p.80 =v (2.5.105 ( 





شكل 2.10 
السلوك الزمي للخقل الكهربائي (1) لوجة ٥.0‏ كما هو منظور من ذرة تعان الاصطدام 


نستطيع أن نكتب الآن “بم كما يلي : 
(2.5.106) (مد- رواجم = ثم 
حيث م كثافة الطاقة للموحة أنظر [ المعادلة ( 2.4.56 ) ] » و(۷- باع 
تصف التوزع الطيفي للكثافة م . و يما أن p= fp;av’‏ > نكامل على الطرفين في 
المعادلة ( 2.5.106 ) لذلك فأن (م- ”)ع يجب أن يحقق شرط التوحيد :. ٠‏ 


( 2.5.107( ا م 


مو 


وبتعويض المعادلة ( 2.5.106 ) قي المعادلة ( 2.5.105 ) و استخدام الخاصية 


الرياضية لتابع © نحصل على 


0 27 2 
Wo - 3g pl م)هم‎ -—vo) (2.5.108 ( 


وكما أسلفنا في الفقرة ( 2.4.1 ) » فإن رس تم الحصول عليها في الواقع من 
تعویض [(,نا-دا)ع من أجل (,د-م)8 ف المعادلة ( 2.4.57 ) لاحظ أنه وفقا 
للمعادلة ( 2.5.107 ) لدينا أيضا : 


٠‏ (2.5.109) 1= ررد بعل 


ويبقى هنا الآن مسألة حساب توحيد الكثافة الطيفية للشعاع الوارد 
( ,ند ماع وهذه تتوقف على الفاصل الزمئي > بين التصادمات شكل ( 2.9 ( والي 
تختلف بشكل واضح من أجل كل تصادم . نفرض أن توزيع قيم 7 يمكن أن نصفه 
بعلاقة كثافة الاحتمالية التالية: ش 1 
T‏ 
exp(—)‏ 
03 


)25.110( ` و 
4 


و هنا +74 هو احتمالية أن يكون الفاصل الزميئ بين اصطدامين متتباليين 
إيقع بين > و 7+47 . لاحظ أن , لها معن فيزيائي و هو وسطي الزدمن <7> 


بين الاصطدامات . و من السهل أن نرى أن : 


Cts frp,dr =r, (2.5.111 ( 
0 : 


لقد عرفت المسألة الرياضية ال يجب حساها . يجب أن نحصل على شكل 
الفط الي الو للمونفة كني الكل :319 سيت ان :رمن برو سامون 
متعاقبين لها توزع إحصائي ,م يعطى بالمعادلة(2.5.110) . وبالرحوع إلى الملحق 8 
من أجل التفاصيل الرياضية > و نستطيع أن نقيم النتيجة النهائية هنا . وان شكل 
- الخط الطيفي الموحد يعطى بالعلاقة : 


( 2.5.112( سب ا = (۷- )ع 
—v)°]‏ مم مج [1+4r°‏ 


وطبقا للمعادلة (2.5.108 ) نحصل على انتقال شكل الخط الانتقال من المعادلة) 
( 2.5.112 بتعويض ”« من اجل وا لذلك نحصل على : 


1 
ج 1 د ردح تداع 
(v—v,)*]‏ ?477 +1[ 


(2.5.113 ( 

ال هي هدفنا النهائي . لذلك نحصل على تابع له له شكل خط لورنس » كما 

تيفك OA EE‏ لط اليكل OO‏ حي ينه الذروة هي 
الآن ,+2 ا Avo‏ يكون : 


)2.5.114( 





Avg = 
IT 


مغال 2.2 : التوسيع التصادمي لليزر الميليوم -- نيون و كأول مثال للتوسسيع 
التصادمي › نعتبر حالة الانتقال لذرة » أو شاردة » في غاز ضغطه م ويمكن تقدير Te‏ 


في هذه الحالة بالعلاقة - > » حيث 1 المسار الحر الوسطي للذرة في الغاز > 
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وبرلا هي القيمة الوسطية للسرعة الحرارية . 


1 : : : 
وبما أن ا > حيث 38 الكتلة الذرية » و بأحذ 1 على أنه يعطى 
ععادلة ناتحة من تموذج كرة:قاسية للغاز تحصل على ٠:‏ 


1 1 
r 2 ا‎ )2.5.115( 
3J 8T pa 





حيث » نصف قطر الذرة و بر ضغط الغاز . و من أجل ذرات غاز النيون 
بدرجة حرارة الغرفة و ضغط يساوي 0,570۲١‏ = م ( و هو الضغط النموذحي في 
ليزر غاز هليوم نيون ) و باستخدام المعادلة (2.5.115) و نصف القطر ۸ 0,1 -» 
نحصل على كلم 0,5 = ,7 . فنجد من المعادلة ( 2.5.114 ) أن 0,6414172 = ,۸۷ 
لاحظ : ,2 يتناسب عكسا مع ,۸۷ و من هنا فإن ر۸۷ تتناسب طردا مع الضغط 
وبقاعدة تقريبية نستطيع القول » أنه من أجل أية ذرة » فالتصادم في غاز يمساهم في 


ولق » نقارن بذلك الذي يبينه مغفال ذرات 
ص : 





توسيع الخط .عقدار «111512/107 ± 
النيون . لاحظ أيضا أن » خلال التصادم ,7 فإن عدد الدورات للموجة 
الكهرمغناطيسية ,71-2 تو أجل موجه ا و م ل ا لان 
5.08 =« » لذلك فعدد الدورات يكون 5.10 . هذا يؤكد الحقيقة أن شكل 
9 ليس للقياس » ما أن عدد الدورات في الزمن .2 هي أكببر بكثيربما 
يعرضه الشكل . 

مثال 2.3 : عرض خطي الياقوت و نيوديوم ياغ ¥46 N4:‏ . و كمثال ٿان 
على التوسيع التصادمي » نعتبر شوائب شاردية في البلورات الأيونية . في هذه الحالة 
تحدث الاصطدامات مع شبكة الفونونات . و يما أن عدد الفونونات في شبكة اهتزاز 
هو تابع لشدة درجة حرارة الشبكة » نتوقع انتقال عرض الخط لنبين قنوة الاعتماد 


1١٠١7 


على درجة الحرارة . و كمثال تمثيلي » يبين الشكل ( 2.11 ) المنحين البياني عرض 
الخط بالنسبة لدرجة الحرارة لكل من ¥46 : 7214 
والياقوت» يعبر عن عرض الخط بالعدد الموحي عا (007) و هي كمية 
تستخدم بشكل واسع في المطيافية واستخدامها أفضل من استخدام التردد . 
٠‏ في الدرحة 3001 نرى أن عروض الانتقالات الليزرية من مرتية. 
Av, = 4071 - 2‏ « من أحل Av, 21107- = 3300212 Nd : ¥AG‏ 


من أجل الياقوت . 


Ruby 
A.=0.6943m 


N 


Linewidth (cm7) 





شکل 2.11 


تغير عرض الخط الليزري كتابع لدرجة الحرارة في الياقوت ويي بلورة ۲46 : Nd‏ 


آلية توسيع حط متجانسة ثانية أصلها من الإصدار التلقائي . ما أن هذا 
الإصدار هو متلازمة دائمة و لا يمكن تحنبها في أي انتقال » فإن التوسيع الموافق يدعى 


5 


التوسيع الطبيعي أو التوسيع الذاي . في حال التوسيع الطبيعي يكون الأسهل اعتبار 
٠‏ السلوك في عبارات الطيف للإشعاعات الصادرة . لاحظ أنه كما أشرنا في الفقرة 
2 الإصدار التلقائي هو ظاهرة كوانتية نقية » أي أنه يمكن أن تكون مشروحة 
بشكل صحيح فقط بتكميم المادة.و الإشعاع . لذلك يقتضي الوصف الصحيح 
لشكل الخط في الشعاع الصادر معابحة كمومية كهرمغناطيسية. لذلك نكتفي في 
تقدير النتيجة النهائية» وال حصلنا عليها وتعتبر بسيطة جدا ويتم تبريرها ببراهين 
بسيطة وتبين النظر ية الكوانتية الكهر مغناطيسية للإصدار التلقائي أنه يمكن التعبير عن 
الطيف (1- )ع بواسطة حط لورانسي و الذي يمكن الحصول على ش كله مسن 
المعادلة( 2.5.113 ) بتبديل ٨,‏ ب ,27 حيث ى هو زمن انحلال الإصدار التلقائي 
٠‏ . لذلك و بشكل خحاص» فإن عرض الخط ( ۴۷۳۷ ) يعطى بالعلاقة ٠:‏ 


1 
2711 





Av )2.5.116( 


لبرهان هذه النتيجة نلاحظ أنه باعتبار الطاقة الصادرة من الذرة تنحل وفقا 
للتابع الأسي (ي7/-)م×ه » فإن للحقل الكهربائي الموافق صيغة متناقصة وفقا 
للعلاقة ره 25,2(005/ )م6 > ()8 . و إن تناقص الشدة الصادرة [ الي تنامسب 
طردا مع > نع > [ د سلو کا مترابطا 0016164 زمنياء بشكل احضو 
(,/0)4ه . نستطيع أن نحسب بسهولة الطاقة الطيفية الموافقة لمثل هذا الحقل ‏ ) ۴ 
( و التحقق أن شكل الخط هو لوزانسي ويعطى عرضه بالعلاقة ( 2.5.116 ) . 


مال 2.4 : العرض الطبيعي للانتقال المسموح : تعتبر مثالا نموذجيا هو إيحاد 

مرتبة القيمة المتوقعة من أحل ,,اى لانتقال مسموح لشنائي القطب الكهربائي. 
وبفرض ع = (() حيث ”۸ 0,1 2 © و :500717 ع ني ( الضوء الأحضر) » وقد 
وجدنا في المثال 2.1 أن 5م 210 يج ونحصل من المعادلة ( 2.5.116 ) على القيمة 


0 


القيمة ع1611 = Ana‏ . لاحظ أن ۸7 هي تماما مثل 41/5 ويتوقع 
ازديادها مع التردد 1 . لذلك فإ العرض الطبيعي للخظ يزداد بسرعة كبيرة من 


أجل الانتقالات في محال الأطوال الموجية الأقضر ( محال فوق البنفسجي 1.۷ أو 
الأشعة السينية 20-283 ) . 


: Inhomogeneous Broadening التوسيع اللامتجانس‎ 2 


نعتبر الآن بعض الآليات الي ينشأ توسعها من توزع.ترددات التجاوب الذرية 
والتوسيع اللإمتحاتس ) 
نعتبر كحالة أولى لهذا النوع من التوسيع اللامتجانس التوسيع الذي يتم بسبب 
الأيونات في الشبكات البلورية الأيونية أو الزجاجية . في حالة الأيونات ينتج الحقل 
٠‏ الكهربائي من ذرات المادة الحيطة . بسبب اللاتجانسات المادية وفي أوساط الزحاج 
بشكل خاص » تختلف هذه الحقول من أيون إلى آخر. طبقا لمفعول شتارك » تتتج 
التغييرات الحلية في الحقل تغيرات في السويات الطاقية و بالتالي ترددات الانتقالات في 
الأيونات . (معادلة التوسيع اللامتجانس الناتج في هذه الحالة ) و من أجل تغفيرات 
عشوائية في الحقل المحلي » فإن توزع ترددات الانتقالات الموافقة (۷- ث)*م تجتمسع 
لكي تأحذ شكل تابع غرصي 681559180 » أي بالمعادلة العامة ( 2.4.77) ) . يتوقف 
عرض الخط ;۵۷ ( 75875134 ) على اتساع تغير ترددات الانتتقال في المادة ولذائنك 
على مقدار لاتحانسية الحقل عبر البلورة أو الزحاج . | 
مثال 2.5 : عرض حط ليزر النيوديميوم - زحاج وها : 714 ' 
كمثال نموذحي نعتبر حالة شوارد N4‏ المشابة بسيليكات الزحاج . في هذه 
الحالة ونظرا لعدم التجانسات » فإن عرض خط الانتقال الليزري من أحل طول ٠‏ 


الموحة ,لم 1.05 ب هو 4.57772 = ر« أي أنه أعرض بأربعين مرة من العسرض 
الذي لليزر ¥46 : 714 في درحة حرارة الغرفة العادية ( انظر المثال 2.3 ) . لاحظ أ 
أن تلك اللاتجانسات هي ظواهر لا يمكن تحنبها في حالة الزحاج. ' | 
نذكر هنا آلية توسيع لا متجانسة ثانية » نموذجية في الغاز تأي من حركة 
الذرات و تدعى توسيع دوبلر عهنهء020: معامم20 . لنفرض أن موحة 
- كهرمغناطيسية واردة و ترددها ” و تنتشر في الاتحاه الموحب للمحور 2 و لتكسن ر۷ 
مركبة السرعة الذرية على طول هذا المحور . فوفقا لمفعول دوبلر » فإن تردد هذه 
2 ب 
سرعة الضوء في الوسط . لاحظ النتيجة المعروفة عندما 0 < رب لدينا ۷> ”ر 
والعكس صحيح . و بالطبع يحدث الامتصاص من قبل الذرة فقط عندما يساوي 
التردد الظاهري “بد للموجة الكهرمغناطيسية » كما يرى من الذرة » تردد الاتتقنال 
الذري ,لد »2 أي عندما /c]= v,‏ إن 1إند . إذا عبرنا عن هذه العلاقة بالمعادلة : 
o‏ 


(25117) ` م E‏ 1ك 
e‏ 


17 


نصل إلى تفسير آخحر مختلف للعملية : و-لا فرق أن يكون التفاعل بين الموحة 
الكهرمغناطيسية مع الذرة بعيدا » فالنتيجة نفسها كما لو كانت الذرة غير متحركة 
لكنها عوضا عن ذلك ها تردد تحاوي مد و يعطى بالعلاقة : 


4 )2.5.118( 


7 
0 


"ES 
6 


حيث ,لا هو التردد الحقيقي : وفي الؤاقع و حسب هذا التفسير » يتوقع 
حدوث الانتضاض عندعنا يساوي التردد « للموجة الكهرمغناطيسية التردد ثلا » أي 
عندما و« =« و بالاتفاق مع ما يمكن الحصول عليه من المعادلات (2.5.117) 
(2.5.118)» وعند الأحذ يهذه الطريقة » نرى أن هذه الآلية في التوسيع تتبع في الواقع 
إلى الصنف اللامتجانس المعرف في بداية هذا الفصل . ش ٠‏ 

ولحبساب شكل الخط الموافق (,د- ون *ع » نتذكر أنه » إذا فرضئط ناورم 
. يساوي احتمالية الذرة ذات الكتلة M‏ في الغاز الذي درجة حرارته '1 لكي تقع 
مركبة سرعتها بين إلا و .ناك + إلا » حيث ,م تعطى من توزيع ماكسويل بالعلاقة: 


1 
seki) asus)‏ )< 
ونحصل من المعادلة ( 2.5.118 ) باعتبار أن >> |ر»| > [(2/ ينم + 1]ر =v‏ ور ٠‏ 
و بالتالي ر«( م - )ع = ر . و نحصل من المعادلة ( 2.5.119 ) على التوزيع 
المطلوب بعد التمييز أنه يجب أن يكون لدينا ,ص = ۷(4 - ز) *ج . فنحصلى 
على المعادلة التالية : 


| ' ٠ 
ل‎ 1 ( Me? 12 Me? (v =v) 
E ELS 5 C7) 2510 
ر م ا (7- 0( م‎ ١ ( ) 








0ه 








لذلك نحصل محددا على تابع غوصي الذي منه 177117 عرض الخط (< ط 
دوبلر) يتفق بالمقارنة مع المعادلات (2.5.120) و (2.4.74) » تعطى بالعلاقة: 





1 
Av; =2 2  (25.121( 


ومن أجل الحالة اللامتجانسة بشكل صرف » فان شكل الخط يعطى باللا 
(2.4.77) » حيث إ۸ يعبر عنها بالمعادلة (2.5.121) . 


مال 2.6 عرض خط دوبلر في ليزر الهيليوم ‏ نیون 7/6 - 116 : 
نعتبر خط النيون N‏ على الطول الموجي 77# 4=632,8 هو الخط الأحمر 
من لتر اغيليؤم ت ليزن و تفرش أن دراجة الترارة 8230016 ر فال من العاذلة 
(2.5.121) » و باستخدام الكتلة المناسبة للنيون ٨6‏ » نحصل على 21,7022 و۸۷ 
ويمقارنة هذه القيمة مع تلك الحصول عليها من توسيع التصادم » انظر المقال 2.2 
والتوسيع الطبيعي انظر المثال 2.4 انتقال عزم ثنائي القطب الكهربائي المسموح » يسين 
2.5.3 مجموع تأثيرات عمليات توسيع خط الطيف 
Combined Effects of Line Broadening Mechanism‏ 
۰ قبل أن نبدأ هذا الموضوع يكون من المفيد أن نلخص نتائج عمليات التوسيع 
الي تم الحصول عليها حى الآن لقد لاحظنا أن (رص - »)ع يمكن إما أن يكون ها 
شكل لورنسي » وفي هذه ا حالة يمكن كتابتها بالصيغة : ا 


EE )2.5.122(‏ كت (@ -هم)ع 


١ 2‏ 
و0.- ته يت 
12 
أو أن يكون لها شكل غوص » وقي هذه الحالة يمكن أن تكتب بالصيغة : 


و 
7( 1221| 2 
In2 | (2.5.123).‏ تم |2 حي ا ا = )® دهاع 











وني كلتا المعادلتين (2.5.122) و (2.5.123) تمثل مه4 العزض الكلي عند 
نصف القيمة العظمى . والصيغ الخاصة يا المتعلقة بالحاللات المختلفة قد تم تحديدها 
سابقا . إن الشكل (2.12) يوضح منحنيات (40(0ع) العديمة الواحدات كتابع للتغيو 
النسبي للتردد ,۸ /(,2 -2)60 للحالتين المذكورتين في أعلاه . لاحظ أن متحي ` 
الغاوصي هو أكثر حدة من المنحي اللورانسي . والحقيقة هي أن قيمة ذروة 














(,60 -6)ج هي : 
O (2.5.124)‏ 
 A®‏ ,مر 
للمنحي اللورانسي على حين أن : ` 
2 ش 
(2.5.125) كك ا - - (0)ع 
وناك A®\ 7F‏ 


للمنحي الغاوصي . وكذلك قد لاحظنا أنه بصورة عامة أن خط لورانسي هو 
خط متجانس » على حين أن حط غاوصي هو خط غير متجانس . 


{gtu- we} ae} 





3 2 1 1- 2= 3- 
وزیا - دع 
م 
الشكل 2.12 
موازنة بين خط لورانسي وآحر غوصي. إذ إن الخطين مرسومين بحيث أن فما نفس العرض عند 
نقاط نصف القدرة 


1١٠ 


دعنا ندرس الآن ماذا يحدث عندما يكون التوسيع الإجمالي بسبب أكثر مسن 
عملية توسيع واحدة من الوارد ذكرها في أعلاه . ويمكن الإثبات في حالة وحود آني 
لعملييَ توسيع غير معتمد بعضهما على بعض (أي غير مرتبط بعضهما ببععض) أن 
شكل الخط الإجمالي يتحدد بتلاف 00370104408 العمليتين بعضهما ببعض على غرار 
. المعادلة وفك م فك ا ع رسكن خط اوراس عرض (0ة مع حط 
آخر لورانسي يك » فإن الناتج هو أيضا خط لورانسي عرضه ر۸۵ + ر۸۵ -40 . 
على حين تركيب خط غاوصي عرضه ۸۵ مع خط آخر غاوصي عرضه ر۸۵ فإن 
النتائج هو أيضا حط غاوصي عرضه 40222 + 7:هة) = ه۸ وعلى ذلك مسن 
ET‏ لور نمي واحد مع غاوصي واحد وأن 
التكامل (الذي يعرف بتكامل فويت غع51701) نحصل عليه من الجداول الرياضية . إلا 
أنه في بعض الأحيان (كما في مسألة N٥‏ المشروحة سابقا مثلا) أن إحدى العمليتين 
تكون هي المهيمنة : وف هذه الحالة يمكن وصف الط بأنه أما لورانسي: أو غاوصي . 

وكنماذج للتأثيرات الم ركبة للتوسيعات المتجانسة TET‏ الشكل 
(2.12) يوضح سلوك عرض خط الليزر كتابع لدرجة الحرارة لبلؤرة الياقوت وبلورة 
N4: ©‏ . أن الياقوت هو بلورة 0ر۸ مطعمة بأيونات C٣‏ ال تأخذ مكان 
عدد من أيونات ۸١‏ في النسق البلوري (أن نسبة 1*3 المبدلة بأيونات 025 هي 
تقرييا % 0.5) . أما يلورة 6 : N4‏ فتتألف من عقيق 46لا (صيغة مختزلة 
لعقيق ألومينات اليوتاريوم 02ء¥41) معالحة كيميائيا بأيونات N4”‏ الي تحل محل 
عدد أيونات ”الآ في النسق البلوري (إن نسبة أيونات N4”‏ هي % 1) . إن الانتقلل 
الليزري هو أحد انتقالات ,0 ظ 


1 (سم694.3 -,0) في حالة الياقوت » وأنه أحد انتقالات Nd”‏ (1.06 = 2 
ين في حالة ليزر ۲۸6 : N4‏ . وفي كلا النوعين يكون عرض الط الليزري 
بالأساس بسبب تصادمات الأيونات بفوتونات النسق وهذا يوضح الزيادة السريعة في 
عرض تلط :ريا A‏ قاط نوي TOLE EEE‏ 
(الذي يشاهد بصعوبة في الشكل 2.12 هو 55 التوسيع غير المتجانس بفعل تحجلنس 
محال البلوري حول كل من أيونات ”ع أو 4× . 


6 الانحلال غير الإشعاعي Nonradiative Decay‏ : 


بالإضافة للانحلال الإشعاعي يمكن للذرة الانتقال من المستوى 2 إلى المستوى 1 
من دون أن تشع موحات كهرمغناطيسية . في هذه الحالة سيذهب فرق الطاقة - 852) 
(:8 إلى الجزيئات الحيطة على شكل طاقة حركية انتقالية أو دورانية أو اهتزازية أو 
يميج إلكترون . وني حالة الغاز يمكن هذه الطاقة أيضا أن تتبدد بالتصادمات بجدران 
الوعاء الحاوي . وفي حالة غاز متأين يمكن للذرة المتهيجة أن تعطي طاقتها عن طريق 
التصادم بالإلكترونات (ويدعى التصادم من النوع الشاي) . وعلى هذا فإنه في حالة 
الغاز أو السائل يمكن أن تحدث انتقالات غير إشعاعية نتيجة للتصادمات غير المرنة 
ولكن ليس هذا كل ما يمكن أن يحدث » إذ إن الانحلال غير الإشعاعي يمكن أن يتم 
أيضا في الجزيئات المعزولة (عملية تتضمن جزيئة واحدة) . فمثلا لو كان المستويان 1 
و 2 يعودان لنمطين اهتزازيين للجزيئة أو يمكن أن تستهلك في تفكيك الجزيفة 
(ويدعى تفكك سابق للإشعاع) . وقي حالة البلورات الأيونية يحذث الال غير 
إشعاعي عادة عن طريق استثارة أنماط اهتزازية في النسق البلوري وفي شبه. الموصلات 
الي فيها إلكترونات في القطاع العلوي (قطاع التوصيل) والفجوات في القطاع 
السفلي (قطاع التكافؤ) » فإن الانحلال غير الإشعاعي يحدث من خلال إعادة اتاد 


١١ ؟‎ 


إلكترون مع فجوة في مصائد عميقة (وهذه تنتج بسبب خلع الذرة من مكاففنا أو 
بسبب الفراغات أو بسيب الشوائب) . ش 
وما تقدم يتضح أن اللا عو ا دا وغل الرعتم هن 
ذلك بمكن دائما كتابة التغير في إسكان السوية العلو ية بسبب الانحلال غير الإشعاعي 
ا العامة الآتية ,,*/ ر-= (AN, ld),‏ إذ إن ,م هو ثابت زمهي مميز 
ويذعى عمر الانحلال غير الإشعاعي . إن قيمة هذا الزمن تعتمد إلى حد كبير على 
نوع الذرة أو الجزيئة المدروسة وعلى طبيعة المادة المحيطة ونتيجة لحدوث الانخلالات 
الإشعاعية في آن واحد فإن التغير الزميئن لإسكان المستوي العلوي د يأحذ الصيغية 








الآتية : 
)2.6.126( اع N‏ 
dt a‏ 
وتوضح هذه المعادلة أنه بإمكاننا تعريف عمر إجمالي > بالصيغة الآتية : 
ERE 2.6.127)‏ 
T Tsp Tar‏ 


وتدعى هذه الكمية عمر الحالة العليا 2 » هي كمية يمكن قياسها بسهولة مسن 
ملاحظة التغير الزمئ للضوء المشع تلقائيا ولهذا الغرض نفترض أنه عند اللحظة 0 = † 
.هناك (2]:00 من الذرات في السوية العليا وأن حجم المادة هو ۷ . وفق المعادلة 
(2.6.126) نحد أن قدرة الإصدار التلقائي هو : 


_ N, (Dhan 


P( 2.6.128) 


ونحصل على الإسكان (ئ)N‏ عند اللحظة ؛ من تكامل المعادلة (2.6.126) إذ 
نحد N, )0(e×p)-1/7(‏ = 3) ,27 وعلى هذا فإن : ٠‏ ش 


1۱1۴۳ 


N, (Oia 


P(t) = exp(1/7) (2.6. 129) 


sp 
لاحظ هنا أن شدة الإشعاع المنبعث تلقائيا يتناقص أسيا وبثابت زم »> بدلا‎ 
. من وو‎ 
ومن المعتاد. تعريف ناتج الفلورة الكمومي و على أنه نسبة عدد الفوتونات‎ 
)2.6.129( المصدرة إلى عدد الذرات الابتدائية في المستوي 2 . وباستخدام المعادلة‎ 
10 بن‎ 
_ ® E 
N(OV 7, 
وعليه بمكننا قياس ناتج الفلورة الكمومي 0 والعمر > أن نحصل على كل من‎ 


Tnr وو‎ Tsp 





)2.6.130( 


7 السويات المنطبققةأوالشغديدة الاق ران 
Degenerate Or Strongly Coupled Levels‏ : 


درسنا حي الآن أبسط الحالات الي فيها كل من السويتين 1 و 2 غير 
منحلتين. دعنا 3 باحتصار ماذا سيحدث عندما تكون السويات منطبقة وهي حالة 
كثيرا ما تحدث عمليا . إن هذا موضح في الشكل (2.13) إذ نفترض أن السوية 1 
منحلة بعدد رع من الحالات وأن السوية 2 منحلة بعدد رع من الحالات . وسوف تعد . 
N,‏ مجموع إسكان الحالات الدنيا و 212 مجموع إسكان الحالات العايا. وسوف 
نسنتخدم د و زر ليشير إلى إسكان إحدى حالات السوية العلوية والسفلية » على 
التوالي . ْ : 


Degenerate Levels السويات المنطبقة‎ 1 0 


سنعتبر ا حالة المنطبقة > معتبرين الدملة في وضع التوازن الحراري . في هذه 
الحالة» يتبع إسكان كل سوية فرعية من السويات العليا أو الدنيا قانون توزع بولتزمان . 
tzmannاB0‏ المعبر عنه بالمعادلة التالية : 
expl- (E, - E, )/ kT] )2.7.131(‏ غ7( - N,‏ 


مع ذلك » فإن الطبقات الفرعية 1 على سبيل المثال» هي ايضا في حالة التوازن 
الحراري » وإسكاناتها جميعا يحب أن تساوي : 











N: AL (2.7.1324)‏ 
1 
الشكل 2.13 
جملة ذات سويتين حيث تضم كل منهما عدد من السويات الفرعية 
المتطيقة 1 
- وم ةوبع 
وبشكل.مشابه لدينا : ق J‏ ش 
(2.7.1320 ) 1 1 
52 


نحصل من المعادلتين (2.7.132) و (2.7.131) على المعادلة التالية : 


e _ yel 82 _(Eı >A) 
N: =r ( jere] ا‎ ١ )2.7.133( 


دعنا نرى الآن كيف تتعدل عبارات الانتقال للمقطضسع العرضي 3 الربح 
»ومعامل الأمتصاص قي حالة السويات المنطبقة ( المنقسمة) . نغتبر هذا الغرض أن 


موجة كهرمغناطيسية تحتاز الوسط المادي وإسكافا الالكتروني ,27 و ,ا على 
السويتين ؛ نقوم بحساب معدل التغير على كل إسكان السوية ,37 العلوية للانتقالات 
الإشعاعية وغير الإشعاعية بين السويات الفرعية ر وة فنستطيع أن نعبر عن ذلك . 
بالمعادلة : 





8 N; 
= S| WN WN + 2.7.134 
=1 =1 Ti 
7 ©» 1 حيث ,177 هو معدل الانتقال المتحرض بين السويتين الفرعيتين [ و‎ 
نفس السويتين ا . لاحظط أن رك و كي قد حصلنا عليهما من لمعادلة‎ 
2 2 
بتبديل عزم ثنائي القطب للسويتين الفرعيتين ز وة إرلم| و »| لمربع‎ )2.4.83( 
العزم *|//|. وبالمقابل يمكن الحصول على هذه العزوم من المعادلة (2.3.34) . هنا‎ 
استخدمنا المعادلة ( 2.3.34) باستبدال السوية الفرعية 1-4 الاحفض ,»ا من تابع‎ 
والسوية الأعلى من تابع‎ 4 U; قيمة ذاتية‎ 
القيمة الذاتية ر و السوية الفرعية ر» من سوياته الفرعية 7-147 ويتبع‎ 
: ذلك أن‎ 
W, =, )2.7.135( 
إذا سعت الحملة بسرعة لاستعادة التوازن الحراري بين الات الفرعية‎ 
وحلال كل سوية »عندها فكل السويات الفرعية من الطبقة العليا يعاد إسكانها ثانية‎ 
ونفس الوضع يحدث للسويات الفرعية في الطبقة الدنيا.‎ 
: لذلك سيكون لدينا‎ 


١1 


N (2.7.1368) 
82 
N 

N, = (2.7.136) 
81 





2.7.137 ادك ر a‏ 
dt 82 81 T 1‏ 
وبالاستعانة بالمعادلة ( 2.7.135) نحصل على : 
Si 82 5 52 ْ‏ 
(2.7.138) ار 2:2 = رار رخ , <= 7 
1 1 1 1 
32 !5 
2 1 
(2.7.139) ش اجتت ا 
٠‏ 82 7 


نلاحظ من المعادلة ( 2.7.137) أن رع / ,۳۸ تمثل معدل التغيير لكامل حالة 
الإسكان العليا العائدة لكل عمليات الإصدار المتحرض ؛ وبنفس الطريقة ,ع / 7N,‏ 
التغيير في الإسكان العائد.لعمليات الامتصاص . التغيير في تذفق الفوتونات ۴ عندما 
يحتاز الشعاع مسافة 2 ف الماذة انظر الشكل 1.2وهذا يمكن كتابته كما يلي : 


)2.7.140( ا )ر dF‏ 
5 :8 


نعرف الآن المقطع العرضي للإصدار المتحسرض برت والمقطع العرضي 
للامتصاص ,رت كما يلي : . ا 


11¥ 


Ww 





E (2.7.1412)‏ 
LAE (2.7.141)‏ 
(g,F)‏ 
ونحصل منهما ببساطة على : 
)2.7.142( 6 = 801 


عندما يكون ,ع / ,7۸ > رع/ ,7۸ نستطيع أن نعرف وبالاستعانة 
بالمعادلات 2.7.140 وط2.7.141 الصيغة المعتادة جيم - 4۴ إذا عرفنا معامل 
الامتصاص 2 كما يلي : , ٠‏ ا 
(2.7.143) [(يع ا بع),!ة - ,lNمa=o‏ 
وبشكل مشابه عندما تكون رع / ,7777 > بع / ,7727 فإن المعادلة 2.7.140 
وبالاستعانة با معادلة 2.7.1418 نستطيع أن نضع الصيغة المعتادة dF = gFdz‏ إذا 
عرفنا المعامل ع كما يلي : 
2.7.144 2 [(ره ايهال - 'g=olN,‏ 
أصبحت الآن أسباب تعريف برت و يت بالمعلدلتين 2.7.1418 و 2.7.141 
واضحة . ففي الواقع عندما تكون N >N,‏ ( كما هو مطبق عادة في قياسات 
الامتصاص الخاصة بالانتقالات الضوئية ) والمعادالة 2.7.143 تختزل ببساطة إلى 
ريت = . وبشكل معاكس » عندما ,7< ر[ ( كماهو ي حالة ليزر 
السويات الأربع سويات ) فتختزل عندها المعادلة 2.7.144 ببساطة أيضا إلى 


. ع‎ - ON, 


1۸ 


2 السويات الشديدة الاقتران 


سوف نعتبر الآن الحالة الي تتكون فيها كل من الطبقة العليا 2 والطبقة السفلى 
[فعليا من رع وع من السويات الفرعية » بطاقات مختلفة و سرعة ارتخاء كبيرة 
بين هذه السويات الفرعية التابعة لكل طبقة (السويات المترابطة بقوة ) .وكل نسو 
فرعية لطبقة عليا أو دنيا تتألف من السويات الثانوية المنطبقة. في هذه الحالة تتوزع 
الحرارة بين هذه السويات الفرعية العليا منها والدنيا بشكل سريع » لذلك يمكننا 
اعتبار أن إحصاء بولتزمان محقق دائما . وبدلا من المعادلة 2.7.136 نكتب المعادالة 
التألية : 
(2.7.1459) ۰ ولاقرور = N;‏ 
N, = JN, (2.7.145b)‏ 
حيث إن ررر ور هما أجزاء من الإسكان الكلي للطبقة 2والطبقة 1واللذان 
يوحدان في السويتين الفرعيتين ر وة عند التوازن الحراري . ونحصل وفقا لإحصاء 
OA EO‏ 
expl- (E,, / KT)|‏ روع 


82 


>. „g8, expl- (E,„, / KT)] 


1 


S1: exp (E; / KT)| 


)2.7.1464( = رو 


hi = )2.7.146( 


9 51 
2 18u expl- (Ey / KT)| 
1 1 


حيث ,ر8 و ,5 هي طاقات سويات فرعية في الطبقة العليا والطبقة الدنيا 
على التوالي ° Sı 2 82m‏ سوياتهم الثانوية المنطبقة . 


۱۱۹ 


لنفرض الآن أن الإصدار المتحرض يحصل بين سوية فرعية معطاة (ولنقل 7) 
من الطبقة 1إلى سوية فرعية معطاة (ولنقل 7# ) من الطبقة 2 . تتبسط المعادلة 
1 إل : . 


Nz 


)2.7.147( د 0 


1 Ti 





dN, 
l=-WyNoy, t+ WPyNu 
عد‎ ml + ' 2m Im* * 11 


4 
1 


وبالاستعانة با معادلة 2.7.145 والمعادلة 2.7.147 نستطيع كتابة الصيغة التالية: 





1 N 
(22| -wan, +¥ N, - خخ‎ . 2.7.148( 
dt T 


حيث أننا عرفنا المعدلات الفعلية للإصدار المتحرض 777 » الامتصاص الحرض 
>7 والا خلال التلقائي (1/2) 3 على الترتيب »كما يلي 8 


WE = fas (2.7.1492) 
WE = fa, ش‎ (2.7.149) 
1 81 82 ١ 
0 0 2 (2.7.1490) 
TJ TPA Ty 


التغيير في تدفق الفوتونات وفقا للمعادلة 2.7.148 عندما يجتاز الشعاع مسافة 
02 في المادة يعطى الآن بالمعادلة : ۰ 
-WEN, dz )2.7.150(‏ للع 17) - dF‏ 
نستطيع أن نعرف الآن المقطع الفعلي للإصدار المتحرض ريت والمقطع الفعلي 
. للامتصاص 07 كما يلي: 1 


ws 
O, = = fa Om ش‎ 2.7.1518) 





F 


Ww; 
of, ا‎ fio, .  (2.7.151b( 


حيث استخدمنا المعادلة 2.7.149 وأن ۴ / ,7= 0 و ا ,7د o,‏ 
تمثلان على التوالي » المقطع العرضي الفعلي للامتصاص والإصدار المتحرض للانتقالات 
من 1 إلى ” . لاحظ انه إذا كانت هذه السويات الفرعية 7 و ” لا منطبقة أو أن 
ها نفس الانحلال فلدينا ير = رى ٬لاحظ‏ أيضا أنه وفقا للمعادلات  ٠‏ 


0 و2.7.151 فإن معامل الامتصاص لتدفق الفوتونات المنتشرة بمككن 

: كتابته على الشكل‎ 
Cy, = ON, =O N» (2.7.152) 

وهذا يبين أهمية وفائدة مفهوم المقطع العرضي : معامل الامتصاص ء أو معامل 
الربح عندما N, < N,‏ » فنحصل عليهما ببساط بعملية ضرب المقطع العرضي الفعلي 
بالإسكان الكلي للطبقات العليا والدنيا . وبشكل حاص » لدينا في حالة التوازن 
الحراري 0= ر و ,5237 N,‏ » حيث ١,‏ الإسكان الكلي والمعادلة 2.7.152 
تعطي : 


Cy, = OLN, | )2.7.153( 

مغال 2.7 : يبين الشكل 2.14 مخطط السويات الطاقية في ليز ٠: Nd:YAG,‏ 
المقطع العرضي الفعلي للإصدار المتحرض على طول موجة «10.64//.7 عند الانتقال 
الليزري في 7104:5840 . يحصل الفعل الليزري في الانتقال بين رر[ ,7ه 
(ل1-10.64) » وهو الأكثر شيوعاء وكذلك على رر[ د ر۴ 
(.4=1.321) و ,"ج ور * انتقالات ( 0.94 -1) . يحصل الانتقال 
7 بين سوية فرعية » 22-2 من السوية ر۶“ إلى السوية الفرعية الأولى 


1۲۱ 


1-3 من الطب قة رر[ والانتقال (,3 جه ر۸) . اخننف -رض أن 
0ر37 + ص17)/ N, / N, = N‏ = ير ثل القسم من الإسكان الكلي الموحود في 
السوية الليزرية العليا » حيث رر و ر إسكان السويتين الفرعيتين من الحالة 
ر۴“ ورل تمثل الإسكان الكلي هذه الحالة . وباعتبار أن كل من السويتين 
الفرعيتين تدخل بشكل مضاعف » لذلك ووفقا للمعادلة 2.7.133 » لديننا 
N,, exp (AE / 7)]‏ = 1 »> حيث 47 الطاقة الفاصلة بين سويتين فرعيتين . 
لذلك نحصل من عبارة رر السابقة على [(۲7/ تمش)م»ه + 1/]1= ررر . ومن أجل 
“م84 = AE‏ و "2087 - 7 ۲+300K(‏ ) » نحصل على قيمة 4- رر 
أعطت القياسات الطيفية على الانتقال ,۲ ج ر۸ » قيمة عظمى للمقطبع العرضي 
em?‏ 10× 6.5 = 6 . المقطع الفعلي للانتقال وإ ج ر۸ فهو ووت الذي نحخصل 
عليه من المعادلة 2.7.1514 كما يلي : “بره 2.8×10 = و0 رگ = يه 


أعوي 84د AE‏ ! 





| بر94 0 


چ 2ه وو !1“ 





الشكل 2.14 
السويات الطاقية للطول الموحي 1.7۸ 10.64 = 1 في الانتقال الليزري لليزر6 210:1 


۲۲ 


: Saturation الإشباع‎ 8 


دفن في هذا البند دراسة سلوك الانتقال (تردده ,©) في وسط له مستويين 
وبوجود موحة كهرمغناطيسية أحادية الطول الموجي قوية شدقا 1 وترددهط ,© كص 
. إن فعل هذه الموجة بصورة عامة هو محاولة مساواة الاسكانين ,× و × للسويتين 
. والحقيقة أنه لو كانت رN‏ في البداية أكبر من 112 فإن عملية الامتصاص ۷١×‏ 
ستطغى على عملية الإصدار المتحرض 787312 . أي أن هناك عددا أكبر من الذرات 
الي تعاني الانتقال 2 +1 من عدد الذرات الى تعاني الانتقال 1ج2 . وعند قيمة 
غالية كاف لك فإ الأسكانين سياد للساري : إن هة الولنتاهزة مدقي + 
الإشباع . ش 
1 إشباع الامتصاص : خط متجانس : 865011101 Saturation of‏ 
Homogen Line‏ 
ندرس أولا الانتقال الامتصاصي N2(‏ < ,۸) ونفترض أن الخط له توسسع 
متجانس . وبالأخذ بعين الاعتبار الإصدار التلقائي والإصدار المتحرض بفعل الموجة 
الساقطة (لاحظ الشكل 2.15) بمكننا كتابة المعادلتين لإسكان السويتين × و ر١‏ 





1 يما يأ‎ 
N +N, =N, 2.8.1548) 
لكاي‎ SNe. (2.8.154) 
dt T 


بمثل N,‏ في المعادلة (2.8.1542) الإسكان الكلي للمادة . ولو كتبنا : 


AN=N, - و17‎ ) 2.8.155 ( 


لأمكن تبسيط المعادلتين (2.8.155 ) في معادلة تفاضلية واحدة : 


AN (+ 27 ( +1 (2.8.156) 
T T 


وف الحالة المستقرة حيث 0= ۸۸ نحصل على : 
2.8.157 ` ع 
وعلى هذا فإن فرق الإسكان ۸۸ بين المستويين يعتمد على + و 78 » أي على 
عمر انحلال السوية الغلوية (الذي مير المادة) وعلى شدة الإشعاع الساقط 1 وعندما 
. يزداد 1 ترداد 787 ويقل فرق الإسكان 408 . ٠‏ ا 


N2 SS 5 . جع‎ 1 
' رامال‎ WN) WN; Ng/r 
Nٻ‎ 5 E, 


الشكل 2.15 
جملة من مستويين تتفاعل موحة كهرمغناطيسية شديدة 


وعندما يكون 1 << ۷7 نحصل على 0 = كلذ › أي أن 2/ Nı = N2 = N,‏ 
وعلى ذلك ميل الإسكاتان إلى التساوي . ا 


ولكي نحافظ على فرق الإسكان ×۸ معين فإن على المادة امتصاص من ٠‏ 
الإشعاع الساقط قدرة لوحدة الحجم : (۷ل / 4۴) تتحدد بالكمية : 


4 


(hO)WAN = (hm) ۳‏ ف 


= 2.8.158) 
dv 1+7 





وهذه الكمية تساوي عند الإشباع (أي عندما تكون 1<< ۷7) القيمة : 


2 LE (2.8.159) 
dVJ, 27 


وتوضح المعادلة (2.8.159) أن القدرة )4P/۵۷(‏ الي يحب امتصاصها من قبل 
النظام ليبقى في حالة الإشباع يساوي (كما هو متوقع) القدرة المفقودة من قبل المادة 
بسبب انحلال سويتها العلوية . 

ومن المفيد في بعض الأحيان إعادة كتابة المعادلتين (2.8.157) و (2.8.158) 
بضيغة أخرى مناسبة . ولهذا الهدف نلاحظ أولا في ضوء المعادلة (2.4.70) أنه يهكن 
كتابة 1737 بالصيغة الآنية : 

17 - 06.1 © 1 (2.8.160) 

إذ أن ى المقطع العرضي للامتصاص . ويمكن الآن صياغة المعادلتين 

(2.8.157) و (2.8.158) وبالاستناد على المعادلة (2.8.160) على النحو الآتي : 





2.8.161 يي ف ل 
NIU)‏ 
aPladV__ 111, i‏ 
(dP/dV), 1+1‏ 
إذ إن : 
(2.8.163 ا 
.20 


\Yo 


وهي كمية تعتمد على المادة المدروسة وعلى تردد الموجة الساقطة . أما معناها 
الفيزيائي فواضح من المعادلة (2.8.161) . والحقيقة هي أنه عندما يكون و1 =1 نحصل 
على 2/ AN - N,‏ . وعندما يكون رن = 0 فلكتي ب امقة وول عل مش رات 
وتدعى شدة الإشباع . 

دعنا ندرس كيف يتغير شكل خط الامتصاص مع زيادة 1 للحزمة المشبعة . 
ولهذا الهدف ندرس الحالة التحريبية المثالية الموضحة في الشكل (2.16) حيث قياس 
الامتصاص يتم بوساطة حزمة فحص ترددها س متغير وشدقا 7 صغيرة حدا كي 
ازيب اف اا عر ها للمتظومة .وم النادة الم نحت أن تجو ٠‏ ا 
المستخدمة متوازية لدرجة كبيرة وذلك للتأكد من أن الحزمة الفاحصة تتفاعل مع ٠‏ 
المنطقة المشبعة فقط . تحت هذه .الظروف سيتحدد معامل الامتصاص المشاهد من قبلى 
الحزمة الفاحصة با معادلة (2.8.161) ومن ثم نحصل على : 


)2.8.164 ا 
)1/1( +1 

ذلك أن (رت - )ع = بيه هو معامل الامتصاص عندما تكون الموجة المشبعة 
(ذات التردد ه) غير موجودة » أي 0 =1 . وهذه الكمومية تساوي : 


2 


2 7 اعت‎ 
ON,g(O - 0 2.8.165 
3E, 7 2 00 ( ) 





= ويم 


١7 


Saturating beam لمن)!]‎ 


/١ سس ل ان‎ j material 
NENE 


98ي ` 
نې 





الشكل 2.16 
قياس معامل الامتصاص أو معامل الربح عند تردد “/1 بواسطة شعاع سبر شدته (⁄)[ يوجود شعاع 
. مشبع (/1)1 شدته 1 وتردده ۷ 


وتوضح المعادلتان (2.8.164) و (2.8.165) أنه عند زيادة شدة الحزمة المشبعة 
يقل معامل الامتصاص إلا أن شكله يبقى من دون أن يتغير وذلك لأنه دائما يصف 
تابع (ره-”ه)ع . الشكل (2.17) يبين ثلاثة رسوم لمعامل الامتصاص © تابع ل 
“ه لقيم ثلاث مختلفة ل (1 /1) . 





"رن ونه 


الشكل 2.17 
سلوك إشباع معامل الامتصاص © بالتسبة للتردد “للا من أجل عدة قيم متزايدة للشدة [ لشعاع مشبع 
- (حط متجانس ) . 


2 إش باع الربح :خط متج انس 
Gain Saturation : Homogeneous Line‏ 

ندرس الآن الحالة حيث يظهر الانتقال 1ج2 صاقي ربح بدلاامن صافي 
امتصاص . نفترض أن الوسط يتصرف كنظام من أربعة سويات (لاحظ الشكلِ 
٠‏ 2.18) وأن انقلاب الإسكان بين السويتين 1 و 2 يحدث بفعل عملية ضخ مناسسبة 
نوف تفعض كذلك ان لاان ونه د و ووا عدثان هة كيرة ع 
يمكننا اعتبار 0= ١,‏ = ,37 وي ضوء هذه الافتراضات المبسطة يمكننا أن نكتب 
المعادلة الآتية لمعدل تغير المعدل إسكان السوية 2 بالصورة الآتية : 


۲۸ 





ش dN N‏ 
(2.8.166) م و1707 -( 37 - =W,(N,‏ 7 
اميك 
وله 2 


WN, WN N 
2/۲ 
اليكل‎ 


GN 
2.18 اا الشكل‎ 


إشباع الربح في ليزر من أربع مستويات ‏ 
. إذ إن م معدل الضخ وأن ,27 الإسكان الكلي . وفي الحالة المستقرة (أي 
عندما 0 = ال / 3) نحصل من المعادلة (2.8.166) على : 


لالم 7 _ 


2.8.107 سے 
) ( >7 14 


4 


وقي اشتقاق المعادلة (2.8.167) قد افترضنا أن 2م/77 وهو شرط يتحقق عادة في 
المواد الليررية . ويي ضوء المعادلة (2.8.160) بمكن إعادة كتابة المعادلة (2.8.167) . 
بالصيغة : 


N20 


(2.8.168 85 ر 
ف : (,1/1) +1 ” 


إذ إن م۷ = مN2‏ يمثل إسكان السوية 2 في حالة عدم وجود الحزمة المشبعة 


(أي 0-0 وأن 0 


4 


(028.169 200 ل 2 
0.2 


وعوازنة المعادلتين (0.8.169) و (2.8.163) نلاحظ أنه لقيم معينة ل هة 
كوج يكون التعبير الرياضي لشدة الإشباع و1 في حالة نظام من أربعة سويات 
بضعف ما هو عليه لنظام السويتين للشكل (2.14) . 

إن الحزمة الفاحصة ذات التردد س في التجربة المبينة في الشكل (2.16) تقييس 
لنا الربح بدلا من الامتصاص . وف ضوء المعادلتين (2.4.882)و (2.8.168) يأحذ 
معامل الربح الصيغة : ظ 


5 


8o0 ۰ 
س‎ ` 0 
HEU) ( ) 


إذ إن 0N‏ - رع هرو معامل الربح عند عدم وحود الحزمة المشبعة (ويدعى 
معامل الربح غير المشبع) . و نحصل من المعادلة (2.4.71) على الضيغة الآتية ل مع : . 
2 2 = 
2127 
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فنلاحظ من المعادلتين (2.8.170) و (2.8.171) أنه كما في حالة الامتصاص 
الذي درسناه في البند السابق » يقل زيادة 1 الربح ع ولكن شكل الخط يبقى من تغير. 


3 خط متوسع بصورة لا متجانسة Inhomogeneously‏ 
Broadened Line‏ : ش ظ 

عندما يتوسع الخط بصورة غير متجانسة فإن ظاهرة الإشباع تصبسح أكثر 
تعقيدا وعليه سوف نحصر دراستنا هنا بوصف المسألة من الناحية النوعية فقط (لاحظ 
المسألتين 2.5 و 2.6 للزيادة بالتفصيل) . ويهدف شولية الدراسة سوف نفسترض أن 
ا خط متوسع بعمليتين متجانسة وغير متحانسة » لذلك فإن شكله يتحله بالمعادلسة 


۰ 


(2.4.79) . إن الشكل الإجمالي للخط (, - )رع يحصل عليه من ت ركيب 
التوسيعات المتجانسة (س۸)ع للذرات المختلفة . وعليه نحد في حالة الامتصاص أنه 
يمكن تصور معامل الامتصاص كما في الشكل (2.19) . وعلى هذا الأساس وف 
التجربة الموضحة في الشكل (2.16) تتفاعل الشدة (1)0 فقط مع تلك الذرات الي ها 
تردد تحاوب في حوار ص » وإن تلك الذرات فقط سوف تظهر إشباعا عندما يصبح 
(1)0 كبيرا مما فيه الكفاية . وعلى هذا فإن الشكل الحديد خط الامتصاص ولقيم 
مختلفة ل (ه)1 سوف يظهر كما في الشكل (2.19) . ففي هذا الشكل » بزيادة 
(1)0 سينتج منخفضا متزايد العمق في خط الامتصاص عند تردده . إن عرض هذا 
المنخفض يساوي تقريبا عرض كل من خطوط الامتصاص المؤشرة بالخط.المتقطع في 
الشكل (2.20) أي عرض الخط المتجانس . ويمكننا استخدام نفس التحليل 


3.N3 
2.2 
WN, WN Nj 


WENg 
LT 


الشكل 2.19 





الشكل 2.20 


سلوك الإشباع لخط متوسع بصورة غير متجانسة . إن رسم 
معامل الامتصاص كتابع للتردد يظهر انخفاضات بأعماق متزايدة بزيادة الشدة ‏ (00)) 1 
س ابع ا بر 


في حالة انتقال له ربح إجمالي بدلا من امتصاص . إن أثر الحزمة المشبعة في هذه 
الحالة هو تكوين انخفاضات في شكل الربح بدلا من شكل الامتصاص . 


9 العلاقة بين المقطع العرضي وعمر الإصدار التلقائي : 


Relation Between Cross Section and Spontaneous 
Radiative Lifetime 


لاحظ من المعادلتين (2.4.70) و (2.4.98) أن كلا من المقطع العرضي ومعامل 
اينشتاين ۸ يتناسب مع |لم| وعليه يمكن الحصول لأي انتقال على صيغة بسيطة تربط 
5 مع 4 /1= ,2 » غير معتمدة على ثنائي القطب || . من المعادلتين (2.4.70) 


و(2.4.98) نحد : 


۳۲ 


2 T 


2 
)2.9.172 24 )6 
sp‏ 
إذ إن ,221/7100 = 2 الطول الموحي (في الوسط) للموحة الكهرمغناطيسسية 
الى ترددها يعود لمركز الخط . ويمكن استخدام المعادلة (2.9.172) إما الحسلب ى إذا 


كان ميج إذا كان ى معروفا . 

دعنا نفترض أولا أنه لا يمكن قياس © بسهولة . وهذا ما يحدث مثلا إذا كان 
السوية 1 ليس الحالة الأرضية وأن طاقته فوق الحالة الأرضية أكبر بكثير من 1) ففي 
هذه الحالة نحد السوية 1 عند التوازن الحراري » يكون فعليا فارغا والامتصاص العائد 
للانتقال 2 ج-1 ضعيفا جذا ولا يمكن قياسه مخبريا . ولكي نحسب ى من لمعادلة 
(2.9.172) نحتاج إلى معرفة كلا من مم و (460), يمكن الخحصول على عمر 
الإصدار التلقائي > من المعادلة (2.5.131) إذ قسنا العمر الإشعاعي + (راجع المعادلة 
2 وناتج الفلورة الكمومي + ويمكن الحصول على (460),© من قياس شكل 


الخط (يهخ)5 في عملية الإصدار . إذ إن ©5)80(4] /(5)۸۵=(ھ4),£ . 


وندرس الآن الحالة الى فيها يمكن قياس ى (وهو الحال إذا كان السوية 1 
السوية الأرضية) . 

ولكي نحسب ري من المعادلة (2.9.172) نضرب طرفي المعادلة ب هل 
وتكامل. وما أن 1= 4۵(4),ع » فيكون لدينا : 


3 1 ش‎ 
01 =| 2.9.13 
odo ( ) 





۲۳ 


وعلى هذا نحد أن عمر الإصدار التلقائي يتحدد بصورة بسنيطة بتكامل المقطسع 
العرضي للانتقال . إن المعادلة (2.9.173) مفيدة بصورة خاصة إذا كان عمر الحاالة 
العليا 7 قصيرا حدا (أي بحدود البيكوثانية) » بحيث. لا يمكن قياسها ومن ثم لا بمككن 


قياس مو بصورة مباشرة . 


۲٤ 


د 


1 احسب عدد أنماط الاهتزاز الي تقع ضمن شسريط طيفي عرضه 
21 -- 1 ومتم ركز حول طول موحي 721 -ح- م في حجرة حجمها 


. 7 =m 


2 نستطيع أن نعرف كثافة الطاقة الطيفية رم بدلا من ,م وحيث أن 
رم في الخال هرم تعطي كثافة الطاقة للموجات الكهرمغناطيسية ٠.1‏ ذوات 
الأطوال الواقعة بين .2 و4 . فأوجد العلاقة بين رم ورم . 

3 أوجد القيمة العظمى لكثافة الطاقة الطيفية رم بالنسبة لطول الموحة 2 
لإشعاع الجسم الأسود . بين هذه الطريقة من اجل طول الموجة ,ب مي ومن احل 
أي قيمة عظمى تتحقق العلاقة نوك / ۷ط = 7ہے۸ 

( قانون فين ) » حيث إن المقدار بر يحقق لمعادلة [(ر)م×ء - 5]1 ع بر 
أوجد من هذه المعدلة قيمة تقريبية للمقدار ر . 

4 الطول الموحي ,ر الذي يبلغ التوزع في الشكل 2.3 قيمته العظمى يحقق 
العلاقة × × 2.9103 - 2,7 (قانون فين ) . احسب ,ربل من أحل درحة 
حرارة 60016 . وما هو اللون الموافق لهذا الطول الموحي . 

5 إن للانتقال الليزري ,8 في الياقوت شكل مقارب لورنسي وله عسرض 
04 3300272 في درجة حرارة الغرفة انظر شكل 2.10 . وقمة انتقال المقطع 
العرضي المقاسة 2«ررن 2.5×10 = ١‏ . احسب فترة حياة الإأشعاع الصادر (إذا 


١5 


علمت أن قرينة انكسار الوسط 1.76 ) . ولطالما أن فترة مراقبة درجة حرارة الغرفة 
هي 37:5 » فما هي الحاصلة الكوانتية للفلورة ؟ 

6 إن 7١11:9806‏ هو وسط ليزري نموذحجي فعال » وهو عبارة عن بلورة 
من ۲41,0 (العقيق الأحمر لإيتيريوم الومينيوم » 06ل" ) استبدل فيه جزء مسن 
* بأيونات النيوديوم N4*‏ . التركيز النموذحي لأيونات النيوديوم المستعمل هو 
1% » أي أن 1%من أيونات 7*3 قد حل محلها **374 . كثافة ۷46 هي 

لص /ع4.56 . احسب تركيز أيونات ۸46G‏ في السوية الأرضية من ( رو1“ ) 
تنقسم هذه السوية عمليا إلى نمس سويات ( مضاعفة بالانحلال ) انظر شكل 2.15 
يفصل الأربعة سويات العليا عن الأحفض 134» 197» 311 و3جه848: على التوالي 
.أحسب ت ركيز أيونات “3/03 في السوية الأحفض من الطبقة ,,,47 

7 يسود على الانتقال الليزري #م4-1.15 ق النيون توسيع دوبلر مسن 
احل قيمة 14z‏ *9×10= ۸۷ . تبلغ مدة حياة الطبقة العليا 2107785 . اأحسشب 
قمة 5681 ) المقطع العرضي معتبرا أن مدة حياة الانتقال الليزري يساوي مدة حياة 
الطبقة العليا . 

- 2.8 احسب العرض الكلي للتوسع المتتحانس على الانتقال الليزري 
nm‏ - 633 للنيون إذا علمت أن 20142 - ,۸۷ و 20.6412 ,۸۷. ماهو 
الشكل العام للخط؟ ٠‏ 

2.9 أوجد العلاقة بين الشدة 7 وكثافة الطاقة الموافقة م من أحل موجة 


مستوية . 


١ 


0 أحسب عرض الخط بفعل تأثير دوبلر لحزيعة و00 عند الطول الموحي 
م6 - 2 (T=400K)‏ . 


إذا كان التوسيع التصادمي لليزر 00 حوالي 6.524112/17077 » احسب 
ضغط ,00 الذي تسهم عنده العمليتان بنفس القيمة في تحديد عرض الخط . 
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عمليات الضخ 


1 المقدمة 
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3 الضخ الكهربائي 
٠ 35‏ 
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عمليات الضخ 


Pumping Processes 


: Introduction المقدمة‎ 3.1 


عبرنا في الفصل الأول عن العمليات الي فيها ترفع الذرات من السوية 1 و إلى 
السوية 3 (في حالة ليزر ذي ثلاث سويات » الشكل 1.48) » أو من السوية 0 إلى 
السوية 3 (في حالة ليزر ذي أربع سويات » الشكل ط1.4) بعمليات الضخ . وعادة 
تتم هذه العمليات ادى الطريقتين التاليتين : 

إما ضوئياً أو كهربائياً . ففي الضخ الضوئي » الضوء الصادر من مصدر قوي ' 
يتم امتصاصه من قبل المادة الفعالة وبذلك تنتقل الذرات إلى سوية أعلى . إن هذه 
ا ا بضورة او روا "رمه و ا 
. النيوديميوم) أو الليزرات السائلة (مثلاً » ليزرات الصبغة) . إن عمليات التوسيع لل ط 
ف :الوك ا ر ووو إل ات ملحوظة کے تكله عادة ع شير 
الخ يدلا امن ريات اق ويامكان هله الكرم امتضناص فة فرظ من الق 
(عادة حزمة واسعة) المنبعث من مصباح الضخ . أما الضخ الكهربائي فيتم عن طريق 
تفريغ كهربائي شديد لحد الكفاية » وهو مناسب بصورة خاصة لليزرات الغازية 
وكيم اللركئلة ,1ل فكي ا القع ر ارت القازية رتيب م مير 
عرض خطوط امتصاصها . ومن ناحية ثانية يمكن استخدام الضخ الضوئي وبصورة 
فعالة في ليزرات شبه الموصلات » إلا أن الضخ الضوئي يكون هنا أكثر ملاءمة . إن 


١١ 


عمليي الضخ المنوه عنهما أعلاه ليستا العمليتين المتوفرتين الوحيدتين لضخ اللسيزرات 
. فهناك مثلاً ؛ ضخ عن طريق التفاعلات الكيميائية (الضخ الكيميائي)» والضخ عن 
طريق تمد الغاز بسرعة فوق الصوتية (ضخ الدايناميك الغازي) :ويب كذلك 
الإشارة إلى أن هناك توجهاً متزايداً . لاستخدام الليزرات في الضخ الضوئي لليزرات 
ضر شل الليورات الصلية أوالنورات الضيغة أوالليزرات_ الغاوية.. ١‏ 

. إذا كانت سوية الضخ (أو حزم الضخ) فارغة فإن معدل إشغال السوية العلوية 
بعملية الضخ م(]4 / 0202) يتحدد بالمعادلة (1.10) » إذ إنه في هذه المعادلة م787 تفل 
معدل الضخ . إن الهدف من هذا الفصل هو اعطاء الصيغة المحددة للكمية م۷ في 
حال الضخ الضوئي والضخ الكهربائي ۰ 

. : Optical Pumping الضخ الضوئي‎ 2 


يوضح الشكل (3.1) بصورة تخطيطية نظام ضخ ضوئي عام . ينقل الضوء من 
مصدر ضوئي قوي غير مترابط بوساطة نظام بصري إلى المادة الفعّالة . سندرس هنا 
الحالتين الآتيتين : 0 

0 الليزرات النبضية . في هذه الحالة يستخدم مصباح وميضي مصنوع من 
)»٠(‏ أو (ه&) تحت ضغوط متوسطة إلى عالية (۲هآ 450-1500) . 

(ب) ليزرات الموحات المستمرة (077) . وفي هذه الحالة يتم استخدام مصابيح 
الضغط العالي (70:2 4000-8000) الي تكون عادة مصنوعة من +1 أو يوديد | 
التنغستين . في الحالة الأولى يتم تفريغ الطاقة الكهربائية المحزونة في مكثفة كهربائية 
في مصباح وميضي . ويبداً التفريغ عادة بنبضة قدح ذات جهد عال بين أقطاب 
اة وهذه النبضة تسبب التأين الابتدائي للغاز:. وفعلل ذلك يلد المصباج EY,‏ 


قوية من الضوء الي تستمر لفترة (تتحدد بحاصل ضرب سسع المكثفة ومقاومة 
المصباح) تتراوح بين بضع مايكروثانية وحن بضع مئات مايكروثانية . وتكون المنادة 
٠‏ الفعالة في كل من الحالتين (أ) و (ب) عادة على شكل قضيب أسطواني قطره يتراوح 
بين بضع ميليمترات ولغاية سنتيمترات وطوله يتراوح بين بضعة سنتيمترات إلى بضعة 
٠‏ عشرات السنتيمترات . 

يوضح الشكل (3.2) ثلاثة ترتيبات كأمثلة للنظام العام المحظط في الشسكل 
(3.1) » ذات الأعمية الخاصة . في الشكل (3.28) يكون المصباح (عادة مصباح 
وميضي) على شكل لولي » وأن المادة الفعالة أما بصورة مباشرة أو بعد انعكاسه مسن 
على سطح أسطواني صقيل 1 . وقد استخدم هذا النظام في أول ليزر ياقوت » وهو 
وال معدم و و اا و اللبورات الي 


Tronsfer | | Activê 


System PT ™™™ Moteriol j 





الشكل 3.1 


اللجطط العام لنظاع ضح ضولي 
وڼ ا (3.26) يكون المصباح على شكل أسطوانة (مصباح خطي) نصف 
قطرها وطولها يساويان نصف قطر وطول القضيب الفعًال . ويوضع المصباح على 
طول أحد محوري الحرق (:5) لأسطوانة إهليلجية عاكسة (مؤشرة بالرقم 1 في 
الشكل ط3.2) . أما القضيب الليزري فيوضع على طول محور الحرق الثاني (52) . 





الشكل 3.2 


أنظمة ضخ ضوئية أكثر شيوعاً 


من الصفات المعروفة للشكل الإهليلجي هو أن شعاعاً EE (FıP)‏ المحرق 
الأول ۴ و يمر الشعاع بعد الانعكاس من السطح الاهليلجي بالمحرق الشلنٍ ۴ (125) 
إن هذا يعن أن نسبة كبيرة من الضوء المنبعث من المصباح يصل القضيب الفعّال بعد 
الانعكاس عن السطح الاهليلجي . أما الشكل (3.26) فيوضّح ما يدعى السترتيب 
المقترن المتقارب . إن القضيب والمصباح الخطي موضوعان على أقرب مسافة حكن 
أن تكون بينهما وهما حاطان باسطوانة عاكسة (السطح 1 في الشكل) . إن كفاءة 
الترتيب المقترن المتقارب هي عادة ليست أصغر بكثير من الأسطوانة الاهليلجية 
لاحظ أنه في بعض الأحيان تستخدم الأسطوانة الاهليلجية » إلى حزمة من الأشعة 
حول الخط المحرقي ر۴ . إن الغلاف هذه الأشعة هو السطح ,5 وهو عبارة عسن 
صورة المصباح المتكونة بالاسطوانة الإهليلجية . الشكل (3.40) يوضح الأشعة المعينة 
الى تحيط السبطح ,5 أفقياً وعمودياً . أنه من الواضح أن الصورة مسستطالة باتجاه 
. المحور الصغير للأسطوانة الاهليلجية .ويمكن البرهنة على أن هذه الصورة بدورها 
تكون إهليلجية الشكل . ويمكن حساب المحورين الأعظم »۸ والأصغفر ,2 هذا 


١5 


الإهليلج من الشكل (ط3.4) باستخدام تحليلات هندسية بسيطة . فلو فرضنا أن 
نصف قطر المصباح 1 أصغر بكثير من المحور الأصغر للمرآة الإهليلجية سنحصل 
. على : 





الشكل 3.4 
تحوّل النظامين في الشكلين (2.38) و (ط2.3) إلى نظام واحد 


ذلك أن ۾ لا مركزية المرآة الاهليلجية . فلو كانت اللامركزية هذه صغغيرة 
جداً فستكون الصورة مرة أخرى على شكل دائرة وبنفس نصف قطر المصبباح. وفي 
هذه الحالة يتحول النظام في النظام في الشكل (3.48) وأن السطح ,8 في الشكل 
(3.43) هو نفس السطح 5 في الشكل (ط3.4). ْ 

بعد تحويل النظامين في الشكلين (3.28) و (3.20) إلى نظام واحد كالبين في 
الشكل (3.44) يمكننا الآن حساب جزء الطاقة المنبعثة من السطح ,8 في الشكل ٠‏ 
(3.44) الى تدحل السطح ر8 للقضيب الفعّال . وهذا الهدف سنفترض أنه يمكن ظ 


١:5 


. اعتبار السطح ,8 بأنه سطح جسم أسود عند درجة حرارة 1 . وبناء على قانون 
ستيفان وبولتزمان فإن الطاقة الكلية المنبعثة من المصباح هي : 
PESTS )3.3 (‏ 

ذلك أن ووه ثابت ستيفان وبولتزمان . وبذلك يمكن الآآن حساب الطاقة 
لاا اشيرق ضوع ماه واا ر هة لرن أن قشب اوور 
قد أبدل باسطوانة سوداء وبنفس أبعاد القضيب . وبطبيعة الحال ستبقى الطاقة زرط 
الي تدخل السطح 8 من غير أن تتغير. والآن إذا كانت الأسطوانة السوداء عند نفس 
درحة حرارة المصباح 7 فإنه بحسب القانون الثاني لديناميكا الحرارة سوف لا يكون 
. أي صاقي طاقة متبادلة بين السطحين الأسودين (المصباح والقضيب).. وهذا يعي أن 
الطاقة الساقطة روط يحب أن تساوي الطاقة المنبعثة من القتضيب مر . وما أن ورط 
تتحدد بالعلاقة ر3 7 0 = 2 فنحصل على : 

( 3.4) | ا ا ا 
وعلى هذا جد مباشرة من المعادلتين (3.3) و (3.4) إن كفاءة الانتقال :1 هي: 


P, S, Ry 
2ے 2ے‎ (3.5 
71 م‎ RFR )3.5( 


إذ قد افترضنا هنا أن القضيب والمصباح هما نفس الطول . وإن الصيغة 
المذكورة في أعلاه تكون صحيحة بشرط أن RR,‏ > و8 . أما إذا کان 27 < ر (وهئي 
حالة يمكن أن تحدث للنظام في الشكل ط3.2) فإننا نتوقع أن تكون كفاءة التحويل. 
دائماً تساوي واحداً . إن هذا الاستنتاج في حقيقة الأمر يكون دقيقاً عندما يكون 
تحويف الضخ الاهليلجي له لامركزية تساوي الصفر .أما في حالة لامركزية محددة 
فتوجد هناك حسابات تعطينا كفاءة التحويل كتابع للنسبة بين قطري المصباح 


شو ,ا 


والقضيب . وعلينا كذلك أن أذ بعين الاعتبار الحقيقة أن انعكاسية تحويف الضسخ 
لن تكوت. بدأ % 100 . ومن الناحية العملية نجد أن كفاءة التحويل لأس طوانة 
إهليلجية مثلى يمكن أن تصل إلى 8090 . ويا أن نضف قطر المصباح الملزوي ۸ 
عادة في الأقل ضعف نصف قطر القضيب 32 » فإن كفاءة المضباح الحازون أصغفر 
بكثير من المصباح الخطي داغخل العاكس الاهليلجي . ومن ناحية أحرى تعطينا 
المصابيح الحلزونية ضخاً منتظماً أكثر لقضيب الليزر (لاحظ البند التالي» » وبذلك 
فإها عادة تستخدم في نظم الطاقة العالية الي يكون فيها انتظام الحزمة الليزرية أكثر 
ا ن كنا ا ش ش 


: Pump Light Distribution توزيع ضوء الضخ‎ 3.2.2 


وجدنا في البند السابق نسبة ضوء الضخ الذي يصل القضيب » ونورد هنا 
كايا تسح الات ر عرزي الصو ف وال امه الت الى و عفان 
أول ندرس حالة المصباح الوميضي الحلزوني ٠‏ أو ما يكافئ ذلك » حالة عاكس 
إهليلجي له لامركزية صغيرة جداً وقطر مصباح أكبر من قطر القضيب . إن هساتين 
الحالتين تتمثلان بالترتيب المبين في الشكل (3.44) . ونفترض كذلك أن السطح 
الحانبي للقضيب مصقول . وما أن معامل انكسار القضيب عادة أكبر من معامل 
انكسار الوسط المحيط» فإن ضوء الضخ يل للتمركز عند محور القضيب . ويمكن فهم 
فاع لکل وق الد يوضم قري تم فر چ وام ا 1 
حاط بوسط معامل انكساره يساوي الواحد إن المصباح غير مبين في الشكل . 

إلا أننا قد افترضنا نصف قطره يساوي أو أكبر من ۸ » ففي هذه الحالة حكن 
للأشعة الساقطة على نقطة م على سطح القضيب أن تأي من أي اتحاه ضمن الزاوية 
* المبينة قي الشكل 3.5 . ويبين الشكل الشعاعين المتطرفين 2 و 3 . وبعد دحول 


1¥ 


القضيب ينكسر الشعاعان ويصبحان /2 و 3 إذ إن © هي الزاوية الحرجة (= 0 زو 
/ 1) . وعلى هذا فإن جميع الأشعة القادمة من المصباح ستنكسر ض من 


الشكل 3.5 





الزاوية 0 بين الشعاعين “2 و 3 . وباستخدام نفس التحليل لحميع النقاط ۴ 
وللسطح 5 فإننا نتوصل للاستنتاج أن القلب المركزي للقضيب (وبنصف قطر 1 / ۸) 
يكون أكثر ضخاً من الجزء الخارجي للقضيب . إن حساب كثافة طاقة الضخ م في 
دال القضيب يكون سهلاً بصورة خاصة إذا : (أ) أحذنا بعين الأعتبار فقط الضوء 
الذي يدحل القضيب في مستوي عمودي على محور القضيب » و(ب) أهملنا توهين 
الضوء في داخل القضيب . ففي هذه الحالة نحد أن كثافة الطاقة وم داخل القضيب 
وعلى مسافة + من حوره هو: | ظ 


(3.68 ) (م/ 2 > >0) . ْ م - رم 


ْ 5 2 
(RI/n<r<R) ( 3.6)‏ ` ل )ہوم ,م 
ش 


٤۸ 


إذ إن م هي كثافة الطاقة ال ستكون عند نفس النقطة من القضيب إذا كلنت 
قرينة انكساره تساوي الواحد . إن هذه الكثافة تتعلق بشدة الضوء النبعسث من 
المصباح وفق المعادلة 4/6(1)-م . أما إذا لم نستخدم الفرضيتين (أ) و (ب) فستكون 
صيغة رم أكثر تعقيداً . الشكل 3.6 رسم بيان للكمية عديمة الواحدات 


)3.7( “5 1 رم f (oR,r1 R)=‏ 
كتابع ل ٣/۸‏ لقيم مختلفة ل 0 » إذ أن به معامل الامتصاص عند الول 
موحي للضخ (يفترض أن ضوء الضخ أحادي الطول الموجي) . إن الشكل يوضح 
كذلك نتائج المعادلة (3.6) بالخ المتقطع . لاحظ الفرق بين الخط المتقطع والخط 
المتصل عند 0 = 0 . في حين يمثل كلا المخطين حالة عدم وجود امتصاصاً في داحل 
افقو به ال دكن ساهو غه با ا اط + اة ون 
الاعتبار حقيقة أن الضوء يدحل القضيب من أي اتحاه . لاحظ أنه في حالة 0 # OR‏ 
فإن توهين ضوء الضخ أثناء انتشاره من سطح القضيب إلى داخله يعمل على تسوية 
التوزيع رم ويمكن الملاحظة من الأرقام المبينة في الشكل 6 أنه عند مركز القضيب 
وخ مك رين الكمية (۸,0)! بالصيغة (1.10۸-)م×ء = والحقيقة هي أن 
كثافة الطاقة في المنطقة المركزية لقيم صغيرة ل 012 تساوي م82 تستحق بعض 
التحليلات الإضافية . دعنا نفترض أن نصف قطر المصباح يساوي نصف قطر 
القضيب وأن المصباح موضوع على طول احور الحرقي ۴ في الشكل 3.20 . وما أن 
الشعاعين 2 و 3 في الشكل 3.5 مماسان للسطح $ فيجب أن يكون أصلهما شعاعين 
مماسين لسبطح المصباح . وبعد الانكسار يتمثل الشعاعان 2 و 3 بالشعاعين 2 و 3 
على التوالي » اللذان يكونان مماسين لدائرة نصف قطرها («/۸) . ' ظ 


ا / وم[ 


الشكل 3.6 
التغيير الشعاعي لكثافة طاقة الضخ ,0 لقيم 
مختلفة لمعامل امتصاص الضخ 0 (ضخ 
أحادي الطول الموجي ) 





٠ f 
وعليه يمكننا القول إن القضيب يعمل كعدسة أسطوانية » بحيث تكون صورة‎ 


المصباح عند م ركز القضيب . مصغرة بنسبة (2/ 1) من حجم المصباح » وما كان 


. حجم الصورة أصغر بنسبة (« / 1) من حجم المصباح » يمكننا الآن أن نفهم.لماذا 
٠‏ تزداد كثافة الطاقة وم بنسبة ٥”‏ . 

لقد لاحظنا أن في حالة قيم صغيرة ل 012 تكون. كثافة طاقة الضخ منتظمة 
فقط عندما 2/ 1 > + » على حين أن الكثافة تبقى غير منتظمة حارج هذا القلب 
الرتكوي ...ومن الو كد أن كافة غير محظمة للطاقة غير ماسب للمادة الفكالة:. 

ويمكن السيطرة على هذه الحالة بإحاطة القضيب الفعال بغلاف من مادة شفافة 
ها نفس معامل انكسار القضيب (الشكل 3.7) . في هذا الترتيب إذا كان نصف قطي 
كل من الغلاف والمصباح يساوي (21) فيمكننا إعادة نفس التحليلات في الشكل 


0۰ 


(3.5) إذ تكون النقطة م على الغلاف » في هذه الحالة يكون الشعاعان المنكسران 27 
و 3 مماسين لسطح المادة الفعالة » وأن جميع الضوء القادم سيتركز في المادة الفعّالة 
في حالة 0 = 012 وعندما يدحل الضوء المادة من على المستوي المبين في الشكل (3.7) 
فقطاء فإن كثافة الطاقة ستكون منتظمة في داحل المادة الفعالة و و بالمعادلة 
(3.68) . وثم طريقة أخحرى تساعدنا على الحصول على ضخ منتظم هو تخديش 
السطح الحاني للقضيب . وبذلك سيتبعثر ضوء الضخ الداخل إلى القضيب وعندمدلا 
يتولد التركيز المبين في الشكل (3.5) . الشكل (3.8) يبين رسوم الكمية العديهة 
الواحدات . 





الشكل 3.7 
غلاف اسطواي شفاف نصف قطره (۸8) 
يعمل على إنتاج كثافة ضخ في داحل القضيب الفعال (المساحة المظللة) 


كتابع ل (10/) لقيم مختلفة ل 0 . هنا أيضاً ‏ معامل الامتصاص عند طول 
موجة الضخ (لضوء ضخ أحادي الطول المؤجي) . لاحظ أن في حالة 0 = 0 فإن 
مورك ود عا سان و نع ونا طن تسريه وق aE‏ 
القضيب أصغر بنسبة (1/2) من سرعة الضوء في الفراغ . وعلى هذا فإن لشدة 
إشعاع معين من المصباح نتوقع أن تكون كثافة الطاقة ,م هي 2 مرة أكبر من القيمة 
م الي ستكون في داحل قضيب معامل انكساره يساوي الواحد . ومن الأرقام المبينة 
في الشكل (3.8) يمكن الملاحظة أن (8,0) ,5 » عند م ركز القضيب » يمكن تقرييها 
بالصيغة (1.2701-)م6 = ,5 وبالموازنة بين المعادلتين (3.8) و (3.7) عند 0 = ۲ 
نلاحظ » عدا الفرق الصغير بين / و ر » إن كثافة طاقة الضخ عند مركز القضيب 
تقل بنسبة (1/8) تتيحة تخديش السطح اطاني . إلا أنه يلخظ الآن أن جميع القطع 
العرضي للقضيب » بدلاً من القلب المركزي ذا نصف قطر 12/8 » يكون مضاء 
لدرجة ما بصورة متجانسة . والواقع هو أنه من الشكلين (3.6) و (3.8) كن 
ملاحظة أن تكامل كثافة طاقة الضخ على كل المقطع العرضي للقضيب متساو تقرييا 
ل کا الو ٠‏ 

ندرس الآن الحالة الي فيها نصف قطر المصباح ( ,۸) أصغر من نصف قطلر 
القضيب ( ۸ ). نفرض أن المخطط الهندسي للضخ كما في الش كل (3.2.6). إذا 
E‏ لكر عرن EAN‏ عبان 
القضيب لاحظ الشكل (3.4.0 ) .وبسبب الانكسار عند سطخ القضيب 


oY 





قضيب زجاجي ذو سطح جاني خحشن . التغيير القطري لكثافة طاقة الضخ العيارية (748/ ,12) كتابع لنصف 
القطر العياري (۸ / 7) ولقيم مختلفة لمعامل الامتصاص /0 


يكون كل من امحورين الكبير والصغير مصغرين بنسبة ( 1/7 ) من القيم 
امحددة بالصيغ ( 3.28 ) و ( 3.20 ) ولتجنب توزيع الضخ غير المنتظم يمكن كذلك 
تخديش السطح ال حابي وجعله حشنا .وفي حالة إشعاعات متعددة الأطوال الموجحية 
. يمكن استخدام نفس المعادلات ( 3.6 ) و (2.8 ) » بعد تبديل ورم و م بالكميات 
الطيفية دمم و جم . 
53 ععدل الضخ Pumping Rate‏ : 


دعنا ندرسن أولاً ضخخا أحادي بطول الموحي تردد © . إن قبدرة امتصاص 
الضخ في وحدة الحجم من القضيب 07 / 027 هي : 1 


=, )39( 


١ هم‎ 


إذ إن ۷ معدل الامتصاص ء وقد افترضنا أن سوية الض تخ العليا فارغة 
وعساعدة المعادلتين (2.536) و (2.61) يمكن إعادة كتابة المعادلة (3.9) بالصيغة : 


dP م‎ 
لح سد‎ N 3.0 
E )3.10( 


إذ إن دم كثافة طاقة ة الضخ عند النقطة المدروسة 00 
متعدد ل كر .3) تكون بدلالة المتغيرات الطيفية حسب 
٠‏ الصيغة الآنية 


dP, c 
a PG (3.104 ( 
هنا ر۴ تعرّف بحيث تكون .477(03 / .4۴) هي القدرة الممتصة في واحدة‎ 
. ۸+ 03. الحجم من إشعاع الضخ ضمن الأطوال الموحية بين .3 و‎ 
وكمثال مهم ندرس الحالة الي يكون فيها السطح الحاني للقضيب مخدش لحد‎ 
)3.108( الخشونة . وباستخدام المعادلتين (3.8) و (3.9) فإنه يمكن كتابة المعادلة‎ 
: بالصيغة‎ 
dp _ 
الحالة‎ E إذ أن هي كفاءة النقل لترتيب ضخ معين . إن‎ 
| : العليا بوساطة عملية الضخ هي‎ 


)3 ر 7 








gE, 


إذ أن (2) ,7= ,7 كفاءة الضخ الكمية. وعوازنة المعنلدلتين (3.12 (1.10) ` 
نحصل على ٠:‏ 


1١ه:‎ 


در 





)3.13( 








W, =47,‏ 
وعساعدة المعادلة (3.2) يمكن إعادة صياغة المعادلة (3.13) بشكل أكثر ملاءمة 
حسب 


1 g4 )3.14( 








P 
W, =4 
lr TERÎ Î ha 


لاحظ أنه بحسب المعادلة (3.7) فإن الجانب الأمهن من المعادلتين (3.13( 
(3.14) يجب أن يضربا بالا و وأن تستبدل ب ۴ » وذلك في حالة كون السطح 
الجابي للقضيب ت 

إن المعادلتين (3.13) و (3.14) هما الصيغتان المطلوبتان لمعدل الضخ . إغما 
تعتمدان على صفات المادة الفعالة (الكفاءة الكمومية (2) 17 المقطسع العرضي 
للامتصاص (4)ى حزم الضخ) وعلى الانبعاث الطيفي للمصباح ,7 أو رع . وما 
أن (۸ /”,النه) كر = بكر فينتج أن م۷ ستعتمد كذلك على تركيز الأيونات الفعًالة 
وعلى نصف قطر القضيب ۸ وعلى إحداثي نصف قطر العياري (8 )١/‏ . وعلى هذا 
فإن حساب م۷ سيتطلب معرفة جميع هذه الكميات ولتسهيل الأمر » فإنه في بعسض 
الأحيان يتم إدحال كفاءة ضخ إجمالية م[ . وهذه تعرّف على أنها نسبة أصغر طاقة 
ممكنة لإنتاج ضخ معين في القضيب (أي » 5000 1.57(<م/18> » إذ إن <۷> متوسط 
۷ في كل حجم القضيب ۷ وأن 00 تردد الانتقال الليزري) إلى الطاقة الكهربائية 
الداحلة في المصباح ۴ لإنتاج ذلك الضخ . 


TABLE 3.1 Efficiency Terms For Optical Pumping (%) 














1.1-3 50 30-0 25 30-0 1 1 
| 2.6 40 - 16 50 80 2 
ا الجدول 3.1 
وعليه يمكننا كتابة : 
( 3.15 ) : كو ره م17> 


VN „i@ 

ويمكن كتابة الضخ كفاءة م1 على شكل حاصل ضرب أربعة عوامل : (أ) 
كفاءة النقل ٩,‏ » (ب) كفاءة إشعاع المصباح .11 » (ج) كفاءة الامتصاص ۾" الي 
تعظينا جزء الإشعاعات الفيدة الي بمتص فعلياً من قبل القضيب » (د) كفاءة الطاقة 
الكمومية 353 وهي نسبة ذلك الحزء من الطاقة الممتصة الي تؤدي إلى زيادة إسكان 
السوية الليزرية إلى الطاقة الكلية الممتصة . لاحظ أن الكمية الأخيرة 0 كفاءة 

. الضخ الكمومية ,1 امراف تاا قرات ا الكفاءة المبينة في أعلاه متوفرة 

في المراجع . والحدول (3.1) تعطينا هذه القيم لقضيب ليزر ياقوني قطره 6.3150 يتم 
. ضخه بوساطة مصباح كزينون . وميضي حلزوي. (الحالة 1) ولقضيب نيزر ¥46 : 
ْ 3 قطر 0 6.3mm‏ يتم ضخه بوساطة مصباح كربتون (الحالة 2) . إلا أن علينا أن 
نشير إلى أن القيم المعطاة في الجدول هي تقريبية ا دقيقا لو۷ عند كلى 
ي ات كو لرل عليه ف او و : 


١5 


: Electrical Puٍnping الضخ الكهربائي‎ 3 


إن هذا النوع من الضخ هو مستخدم في الليزرات الغازية وشيه الموصلة 
سوف نحصر عنايتنا هنا بالضخ الكهربائي لليزرات الغازية . في هذه الحالة نحصل على 
الضخ بأن تمر تياراً ذا قيمة مناسبة خلال الغاز . عند ذلك سستنتج أيونات 
وإلكترونات حرة » وما أن هذه الجسيمات تتعجل با لجال الكهربائي فإفها س تحصل 
على طاقة حركية إضافية تؤهلها على إثارة ذرات متعادلة عسن طريق التصادم 
وللإثارة التصادمية هذه تكون حركة الأيونات عادة أقل أهمية من خركة 
الإلكترونات. والحقيقة هي أن في حالة غاز ذي ضغط منخفض يكون متوسط الطاقة 
الحركية للإلكترونات أكبر بكثير من متوسط الطاقة الحركية للأيونات . 
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الشكل 3.9 


انتقال طاقة قرب حاوي بين ذرتين”(أو جزيفتون) (4) و (8) 


وبعد وقت قصير ستنتج حالة التوازن بين الإلكترونات يمكن وصفها بدرحة 
حرارة فعلية للإلكترونات 1١‏ . 


إن عملية الضخ الكهربائي في غاز يحدث عادة عن طريق إحدى الطريقتسين 
الآتيتين : (أ) في غاز متكون من صنف واحد من الذرات فإن الإثارات يمكن فقط أن 
تحدث عن طريق تصادم الإلكترونات » أي عن طريق العملية التالية : 


e+tX +X +e (3.16 ( 


١ /اه‎ 


إذ إن × و "× تمثلان الذرة في حالتها الأرضية والمثارة » على التوالي . وتدعى 
هذه العملية تصادم من النوع الأول . (ب) في غاز متكون من صنفين من الذرات 
واو کن اللغارة أن عدت اا عون طريق ادمات ن ذرات الین 
المحتلفين » في خلال عملية تدعى انتقال الطاقة التجاوي.. وبالإشارة إلى الشكل 
(3.9) » دعنا نفترض أن الصنف ۸ في الحالة المثارة والصنف 8 في الحالة الأرضية 
وسنفترض كذلك أن فرق الطاقة ۸۴ بين الانتقالين هو أقل من K1‏ . ففي هذه الحالة 
هناك احتمالية ملحوظة بأنه بعد عملية التصادم ستكون الذرة ۸ في الحالة الأرضية 
والذرة 8 في الحالة المثارة ويمكن كتابة هذه العملية بالصيغة التالية : 


A + جدق‎ A+B’ +AE )3.17( 

إذ إن فرق الطاقة ۸۴ ستضاف أو تطرح من الطاقة الانتقالية للذرات » وذلك 

بحسب إشارقًا . إن هذه العملية جذابة بصورة خاصة لضخ الصنف 8 » إذا كانت 
ال حالة العليا ل 4 شبه المستقرة (أي أن الانتقال منها إشعاعياً غير مسموح) . في هذه . 
الحالة وبعد أن تتم إثارة 4 إلى سويتها العليا عن طريق التصادم مع الإلكترونسات 
ستبقى هناك لفترة طويلة وبذلك تشكل مستودع طاقة يستفاد منه في إثارة الذرات 
من الصنف 8 . إن العملية المشار إليها في المعادلة (3.17) تعرف بتصادم من 
النوع الثاني 0 ش 
1 الإثارة بالتصادم مع الإلكترونات :Electron Impact Exciuti0^‏ 


إن التصادمات مع الإلكترونات يمكن أن تكون مرنة أو غير مرنة. وقي 
التصادمات غير المرنة يمكن أن تثير الذرة إلى حالة أعلى أو أن تتأين . إن جميع 
الظواهر الثلاث هذه يمكن أن تحدث في التفريغ الكهربائي وتؤثر فيه بطريقة معقدة . 
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للستي لتقو أو لأ جخالةالقارة العراديية ور ELS E‏ 
إلكترونات متساوية الطاقة . إذ كان م1 تدفق الإلكترونات (الكترون / سم”. ثانية) 
فيمكن تعريف المقطع العرضي الكلي للتصادم م بنفس الطريقة في مسألة تدفق 
الفوتونات (راجع المعادلة 2.62) . أي أن : 

dF, =-o,N,F dz )3.18 ( 

إذ إن .057 التغير بالتدفق عندما تنتشر الحزمة مسافة zل‏ في داحل المادة . إن 
التصادمات المسؤولة عن الإثارات الإلكترونية تشكل فقط جزءاً معيناً من المقطع 
العرضي التصادمي الكلي . فإذا عبرنا عن المقطع العرضي للإثارة الإلكترونية من الحالة 
الأرضية إل سر اللبرو العليا بال رمز وة فاته تست المناةلسة (8:18 نظام ن٠‏ 
معدل زيادة إسكان السوية العليا بسبب عملية الضخ هو : 

(AN; ld), =o ANF, = N,N, vo,» )3.19( 

إذ إن ۷ سرعة الإلكترون و × كثافة الإلكترونات » إن حساب معدل الضخ 
يتطلب معرفة قيم ديت » إضافة إلى المتغيرات الأخرى لحزمة الإلكترونات . إن الكمية 
يم بدورها تابع لطاقة حزمة الإلكترونات 8 (أي تابع لسرعتها 7) وأن سلوكها 
الوصفي موضح في الشكل 3.10 . لاحظ أن هناك طاقة عتبة ۾ كي تحدث العملية 
وأن طاقة العتبة هذه تساوي تقريبا الطاقة المطلوبة للانتقال الذري 2 ج-0 . وعلى 
هذا فإن المقطع العرضي 6ع قد لمن (عند طاقة رعا بضعة إلكترون - فولت 
أعلى من 8) ومن ثم يقل فيما بعد . إن القيمة العظمى ل 6 وعرض المنحي . 
(:6)5 = 0 يعتمدان على نوع الانتقال . إن أبسط حسابات المقطع العرضي للتصادم 
بالإلكترونات يكون باستخدام ثقريب يورن . إن الفرضية الأساس هنا هو أن هناك 
تفاعلا إلكتروستاتيكيا ضعيفا بين الإلكترون الوارد الذي يوصف بالتابع الموحي ( 


201049 


(10.5)م»*ه) وإلكترونات الذرة » بحيث تكون احتمالية الانتقال االذري في خلال 
عملية التصادم صغير جداً وأن احتمالية انتقالين من هذا النوع تكون مهملة . قفي 
هذه الحالة يمكن تحويل معادلة شرودنغر الخاصة يذه المسألة إلى معادلة خطية . إن 
المقطع العرضي للانتقال يتضمن المعامل ])k - ۸, (٣47‏ مه اڳ » إذ إن مس و 
ملا وال موجة الخالة الأرضية والمثارة > على التوالي » وإن و شعاع موجة 
الإلكترونات المنتثرة . ويفترض كذلك أن الطول الموجي للإلكترون ,21-2711 
أكبر بكثير من نصف قطر الذرة [12.26/7(4°) =4 » إذ أن ۷ طاقة الإلكترون 
مقدرة بالإلكترون - فولت] . 


اللاي ادفلا ع 





Fea 
3.10 الشكل‎ 
: السلوك النوعي للمقطع العرضي للتحريض بالتصادم الالكتروني كتابع لطاقة الإلكترون الساقط‎ 
. انتقال مسموح بصرياً » (5) انتقال غير مسموح بصرياً » ولا يتضمن أي تغيير لتعدد حالات السوية‎ )3( 


(© ) انتقال مسموح بضرياً ويتضمن تغيير في تعدد حالات السوية' . إن المتحنيات (8) و(6) و (©) قد تم رسمها في 


3 
ضوء العلاقات المعطاة للانتقاليين (22) و (28) في ذرة (11) والانتقال 25 في (He)‏ 
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ففي هذه ا حالة مكن نشر المعامل ‏ [”(, - ,6)]ةم»«ه » الذي يظهر في 
التكامل أعلاه > على شكل متسلسلة أسية حول موقع الذرة . ويمكننا أن نميز ثلاثئة 
أنواع عامة لتصادم الإلكترونات بالاعتماد على نوع الانتقال المتضمن في عملية 
التصادم : (أ) انتقالات مسموحة بصرياً » (ب) انتقال غير مسموح بصرياً » ولا 
يتضمن أي تغير بتعدد حالات السوية » (ج) انتقالات تتضمن تغير تعدد حالات 
السو 

في الانتقالات المسموحة بصريا نحتفظ فقط بأول حد لا يساوي الصفر في 
منشور (٣1)۸م×ه‏ (أي )ن » إذ ,۸ - ,۸= #) » وهذا يؤدي إلى مقطع عرضي 
بالصيغة : 


o. “| (17)ع‎ ۰ 00 )320( 

إذ إن | يتحدد بالعلاقة (2.3.34) » وأن (8)ج تابع لطاقة الإلكترون 
وعلى هذا نلاحظ » في حالة انتقال مسموح بصرياً » أن المقطع العرضي للتصادم 
بالإلكترونات ء6 يعتمد على نفس عنصر المصفوفة || الذي يظهر في صيغة المقطسع 
.العرضي لامتصاص الفوتون . ومن هذه الصيغة بحد أن احتمالية الاتتقال بالتصادم 
بالإلكترونات تتناسب مع احتمالية امتصاص الفوتو ن العائدة للعملية المبينة في أغعلاه 
اة احق فيد انرق و ا ببطء مع الطاقة 8 . إن الجزء المتتاقص 
للمنحي المقابل ()© في الشكل 3.10 يتغير على شكل » وأن عرض المنحيي 
النموذحي أكبر ب 10 مرات من طاقة العتبة ٨,‏ (الشكل 3.108) . وأن القيممة 

النموذحية لذروة © هي 10em‏ . ش ش 


1١5١ 


أما في حالة الانتقالات غير المسموحة بصريا ال لا تتضمن أي تغيير في تعدد 
خالات السوية (0 = ۸8 » مثلاً » الانتقال 215 ج 1!5 في 816 لاحظ الشكل 6.4) 
فإن الحد التالي بالرتبة في منشور (7)م×٠‏ ضمن تقريب بورن هو الذي يعطينا قيمة 
٠‏ سادق العف :وفك هنا اا كتابة المقطع العرضي م6 بصيغة المعادلة (3.20) 
إن الكمية ”| تتحدد الآن بالعلاقة le fuad‏ بدلا من لد رسيي ]ءا 
وبطبيعة الحال أن الكمية الأخيرة تساوي الصفر في الحالة الحالية » إن معدل انخفاض 
المنحين (5)ع هو نوعا ما أكبر مما عليه الحال في الحالة السابقة . إن المنحن يعاقص 
على شكل "£ بدلا من (ت)صا E"‏ . 


إن القيمة العظمى النموذجية ل © بحدود ”ص10 . وأن عرض المنحضيْٰ 
يمكن أن يكون الآن فقط 4 -3 مرات أكبر من طاقة العتية ٤,‏ 
(راحع الشكل ط3.10). 

وها بكرن متاك تمر ت خت روفاد الان 
ج 16 ي116) »فان قريب بورن يعطينا مقطعا عرضيا يساوي الطفر ليع 
رتب منشور (1)7ص»ه . والحقيقة هي ؟ أن هذا الانتقال يتضمن تغير في الدوران 
بيدما ضمن تقريب بورن تقترن الإلكترونات القادمة فقط مع الح ركة المدارية للذرة . 
إلا الشعينا أذ نتذكر أن الدوران الكلي للذرة والإلكترون القادم هو الذي يحب أن 
يكزة عط ليش اشر رن دورن ال عقر ماح زع رهق نافال مدن 
أن يحدث بتصادم تتبادل فيه الإلكترونات : الإلكترون الوارد يحل محل الإلكترون 
الذري صاحب الانتقال وأن الإلكترون الذري الأصلي يقذف إلى حارج الذرة (إلا 
أنه في خلال التصادم لا يمكن أن فميز الإلكترونين كمومياً فيما بينهما) . ولكي يتم 
حفظ الدوران يحب أن يكون دوران الإلكترون الوارد عك س دوران الإلكترون 


المقذوف . إن ذروة المقطع العرضي يزداد بسرعة كبيرة عند العتبة ويتناقص بسرعة 
فيما بعد . إن العرض النموذحي للمنحي الآن يساوي أو أصغر من قيمة طاقة العتبة 
(الشكل 3.106). ا 

إن المناقشات المبينة في أعلاه تخص حزمة إلكترونات متساوية الطاقات . إلا أنه 
في حالة التفريغ الكهربائي في غاز لا تكون الإلكترونات متساوية الطاقات » وبدلاً 
من ذلك سوف تمتلك توزيع طاقة معين ()/ [8(417)/ هي احتمالية أن إلكترونا 
يمتلك طاقة محصورة بين و +5 ] . ففي هذه الحالة يمكن الحصول على معدل 
زيادة إسكان الحالة العليا بأحذ متوسط المعادلة (3.19) وفق التوزيع المبين في أعلاه . 





إذ ينتج: 
dN‏ 
NN, <a> ٠ ) 3.21 (‏ =| 2 
اذ إن: 
<ve >= vo(E)f (E)dE . 7‏ 


فإذا افترضنا توزيع ماكسويل للطاقة فإن (,7/ /)E(» E e»p)-E‏ . 
وغ هذا فإن الكمية المطلوب معرفتها هي درجة الحرارة هذه تتعلق بالحقل الكهربائي 
المطبق 5 » بشرط أننا نفترض أنه إثر كل تصادم يتم فقدان جزء معين من الطاقة 
الحركية 8 للإلكترون . إذا كانت ر« متوسط السرعة الحرارية لالإلكترونات» فإن 
متوسط الطاقة الحركية للإلكترونات تساوي تقرياً 2/ 7202 إن معدل التصادم هو 
1/ بين » إذ إن 1 متوسط المسار الحر للإلكترونات . وعلى هذا فإن معدل فقدان طاقة 
الإلكترون هي (2 / ,إ1()۷/ 2 > وأن هذه الكمية يحب أن تساوي الاس تطاعة 
الجاهزة من قبل الحقل الكهربائي الخارجي الي تساوي ( ع بررا) . وما أن سسرعة 
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الانحراف ,ررد بدورها تساوي ,61/7 » فإن الاستطاعة الجاهزة من قبل الحققل ٍ 
الكهربائي هي ,15/۷ . ومن مساواة الصيغتين المذكورتين في أعلاه نمحصل حيرا 
على الصيغة الآتية لدرجة حرارة الإلكترونات (26/ نام = ,7) . إذ أن: 


3 ا 1 
(323) عب = ,7 


وبما أن متوسط المسار الحر للإلكترون يتناسب عكساً مع ضغط الفاز م ع 
فإن المعادلة (3.23) توضح أنه لغاز معين تتوقف كثافة التيار .ل بصورة كلية على 
النسبة 5/٨‏ إن هذه النسبة هي الكمية الأساس الي تحدد درجة حرارة الإلكترونات 
وها عادة تستخدم من الناحية العملية كمتغير مفيد لتحديد حالة التفريغ . ولخليط 
غازي معين هناك بصورة عامة نسبة معينة 8/8 الي تحعل معدل الضخ أعظم ما 
يكن . إن قيمة صغيرة جد للنسبة (ط/2) تؤدي إلى درجحة حرارة لعنع ا عو 
,7 للإلكترونات » بحيث لا يمكن إثارة سويات الضخ الليزرية بصورة فعالة . ومن 
ناحية ثانية فإن قيمة عالية جداً للنسبة (2/8) (أي قيمة كبيرة لدرجة الحرارة ‏ ,7) 
٠‏ تؤدي إلى إثارة سويات أعلى للمزيج الغازي (اليَ رعا لا تكون مرتبطة بصورة قوية 
مع الانتقال الليزري) ومن ثم تؤدي إلى فرط في تأين الخليط الغازي (الذي قد يؤدي 
إلى تفريغ غير متوازن » أي تحول من تفريغ متوهج إلى تود القوس الكهربائي) 

بناء على المعادلتين (1.10) و (3.21) فإن معدل الضخ م77 يساوي : 

W,=N,<vO> ) 3.24(‏ 
إذ < م > تتحدد بالمعادلة (3.22) » على حين تتحدد درحة حرارة 


الآن وضع كثافة الإلكترونات .23 كتابع لكثافة التيار الكهربائي ل وسرعة انخراف 
الإلكترونات بريه بالصيغة : 


Na = Jl لك‎ arp ( 3.242 ) 


وقي ضوء الحساب السابق يمكن كتابة ووا بالصيغة : 





IE _) 8١/4 elE 
17 2ك‎ (3 ١ ) 3.240( 
th 
ومن تعويض المعادلتين (3.248) و (ط3.24) في المعادلة (3.24) نحصل على:‎ 
: J 2 4 m 4 
We, 2 <7) )ا‎ ( 3.24 ) 


إذ إن الكمية في داخل القوس المربع تعتمد فقط على حاصل ضرب 1£ » أي 
على النسبة | ES A ETE‏ 
تغير في معدل الضخ يتم الحصول.عليه من تغيير كثافة التيار الك هربائي في التفريغ 
الغازي . ٠‏ 

إن الحسابات المبينة أعلاه نوعاً ما غير دقيقة وذلك لأنها تعتمد على التوزيع 
الارن الذي هوق تزع لا يدن عمد :إلا أنهي تحالة رات غارية مين 
دات معاذلة أو نات ن لااد ارز ار اليتس ا عضا 
وعليه فإن هذا التوزيع كثيراً ما يستخدم . ومن جهة ثانية » في الليزرات الغازية 
الجزيئية ال تتذبذب على الانتقالات الاهتزازية » نحد أن الغاز يكون متأين بصورة. 
ضعيفة وأن متوسط طاقة الإلكترونات تكون صغيرة ۷ © 1 = 8 » وذلك لأن 
الحالات الاهتزازية فقط سيتم إثارتًا في محال من الطاقة (۷ء 30 - 10) المطلوبة 
لليزرات.الغازية الذرية المتعادلة أو الأيونية .جحد أن فرضية التوزيع الماكسويلي تكون 
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غير صحيحة في الليزرات الجزيقية . نحتاج في هذه الحالة إلى نحسابات جديدة 
' للحصول على توزيع طاقات الإلكترونات (5) . ويتم ذلك عن طريق استخدام ما 
يسمى معادلة نقل الإلكترون (معادلة بولتزمان) »> وهي تتطلب معرفة جميع عمليات 
تصادم الإلكترونات لغاية إثارة (أو إزالة حالة الإثارة) مستويات اهتزازية أو إلكترونية 
لجميع مكونات الغاز » في التفريغ الكهربائي . وعلى هذا نحد أن المسابات جدا 
مسقل و ام الان فل تكن غو عا تنيت :تنام بح الات اللاي 
للمقاطع العرضية لتصادم الإلكترونات . وقد استخدمت الحاسبة الإلكترونية لإحراء 
حسابات فقط تخص مزيجاً من الغازات لما أهميتها الخاصة مثل مزيج 116 - ۸ - °0 
المستخدم في ليزرات 002 ذات الاستطاعات العالية . وتشير هذه الحسابات إلى 
ابتعاد ملحوظ من التوزيع الماكسويلي . إلا ا ال ا درحة حرارة 
الالكترونات ومعدلات الإثارة لمزيج غازي معين تابع للنسبة (8”/85) فقط » وكما. 
قد حصلنا عليه من خلال الحسابات التقريبية . 


Spatial Distribution of P۴uہpماہو9 التوزيع المكاني لمعدل الضخ‎ 2 
. : Rate 


في منطقة العمود الموجب للتفريغ المتوهج بحد أن الحقل الكهربائي المستمر 
ومن ثم سرعة الابحراف ون۷ » غير معتمدين على تيار التفريغ 1 . وعلى هذا فإن 
التوزيع المكاني لكثافة الالكترونات × (لاحظ المعادلة 3.248) » ومن ثم معدل الضخ 
م۷ (لاحظ المعادلة 3.24) » هو نفس التوزيع المكاني لكثافة التيار الكهربائي [ . 


في الحالة الى يكون فيها الغاز موجودا في أنبوب أسطوان يجري تيار التفريغ 
فيه على طول الأنبوب » يمكن تحديد التغير نصف القطري ل [ بصورة تحليلية . وفي 
كل من ليزرات غازات الذرة المتعاذلة وليزرات الغازات الأيونية » يمكننا أن نغفترض 
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أن إعادة اتحاد الإلكترون بالأيون تحدث فقط عند الجدران . وعلى هذا إذا كان 
متوسط المسار الحر للأيون أصغر بكثير من نصف قطر الأنبوب 2 فإن إعادة الاتحاد 
يحدث بانتشار الالكترونات والأيونات سوية 1405108 إواممزاصه إلى الجدران . 
وفي هذه الحالة بمكن استخدام نظرية شوتكي لعمود غاز موحب » إذ يذه الطريقة تم 
الحصول على التوزيع نصف القطري لإلكترونات التفريغ بالصيغة(۸ /2.47) J,‏ » إذ 
إن ول هو تابع بسل من الرتبة صفر . وهذا التابع عرس وم في الشكل (11.@ . 
لاحظ أن تركيز الالكترونات يهبط للصفر عند حدران الأنبوب . ولاحظ كذلك أنه 
بمكن الحصول على معادلة توازن الأيونات باستخدام شرط كون معدل توليد زوج 
إلكترون - أيون يساوي معدل إعادة اتحاد إلكترون - أيون عند جدران الأنبوب. 

إن هذه المعادلة تؤدي إلى علاقة بين درجة حرارة الالكترونات . ,7 (واليَ 
قيمتها تحدد معدل التأين) وحاصل الضرب 2م فقط . وحاصل ضرب ۸م (الذي 
قيمته » عبر تأثيرها على الانتشار » تحدد معدل إعادة الاتحاد ) . وعلى هذا فإنه لغاز 
معين ينتج أن ,7 تابع ل ۸م فقط . ومن هنا فإن معادلة التوازن الأيوني تؤدي إلى 
علاقة بين ,7 و ۸م مثلما معادلة توازن الطاقة تؤدي إلى علاقة بين ,7 و 28/2 . 
(راحع المعادلة 3.23) . إن النتائج العملية قد أوضحت أن نظرية شوتكي تصح في 
ليزرات الغاز الخامل الي تضمن ذرات متعادلة وقي ليزرات أيونات الغاز الخامل عند 
تقرط الغالية ومن اة أيضا أن ضبن إل أن افق تالكا 
إلكترونات في التفريغ بشكل شبيه بتابع بسل » قد أعطى نتائج دقيقة للتوزيع نصف 
القطري لانقلاب الإسكان في ليزر ر0٥‏ . ee ٠‏ 

عندما يصبح متوسط السار ار للأيون مقارباً لنصف قطر الأثبوب (كما هي 
الحال في ليزرات الغازات الأيونية ذوات الضغوط المنخفضة) » فان الالكترونات 
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والايونات ستصل جحدرال الانبوب باحر كة اخرة بدا و عن صر به ال سسا 7 و 
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شواى (تفريع صو 4 


a 8 3‏ 
بحر - للعموي (عار ده صضعض حنخال) 


تما بتابعء ر ها 
س اح 
ب ا ات م الاسم e‏ 5 - الحا جل 0 1 
ال ازل الايوني ن دي هنا كذلك 1 علاقة بين در جه حرارة الالكتره 0 حاصل 
الضرب ۸م . 


و 
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عندما يتم إثارة الغاز بإمرار تيار بصورة مستعرضة بالنسبة حور امحاوبة (كما 
هي الحال مثلاً عند استخدام قطبين على طول محور المجاوبة ) » فإنه ليس من السهل 
الحصول على علاقة يُعتمد عليها للتوزيع المكاني لمعدل الضخ . والحقيقة هي أن 
التوزيع يتأثر بشكل القطبين » وبالشكل الهندسي للمصادر المساعدة للتأين المستعملة 
في بعض الأحيان » وبطريقة تدفق مزيج الغاز في غرفة التفريغ . وثمة قياسات عملية 
على انقلاب الإسكان قد أوضحت وجود توزيع ضخ غير منتظم وغير متناظر في هذا 
النوع من التوزيع (إذ من المألوف ملاحظة تباين في معدل الضخ مقداره 50% من 
المركز إلى محيط قناة التفريغ) 


: Pumping EfficieNCY كفاءة الضخ‎ 3 


كما قد تبين من المناقشة السابقة أن الضخ الكهربائي للذرات الغازية عملية 
كفده ا ا لضو هنا كرا تمن ا 
الضخ الضوئي) على صيغة محددة لمعدل الضخ . إلا أنه » مثل ما هو عليه في الخ 
الضوئي يمكننا في المسألة الحالية أيضا تعريف كفاءة ضخ إجمالية م81 على أنها النسسبة 
بين القدرة الدنيا المطلوبة لإنتاج انقلاب إسكايي معين (أي ‏ ,ةاي N‏ < م77[ > » إذ 
< م17 > متوسط قيمة م17 في حجم التفريغ ۷ وأن م(#6 طاقة المستوى اللسيزري 
العلوي) إلى الطاقة الكهربائية 2 الداحلة إلى التفريغ . وعلى هذا يمكننا الكتابة : 





<W,p م7ع-<‎ )3.25( 


VN „ha, 
لاحظ أننا افترضنا هنا أن مستوى ضخ واحد فقط (طاقته ,ا۸ ) يكون له‎ 
دور ولذا يختلف تعريف م7 قليلاً عما هو عليه في الضخ الضوئي (وازن الملعادلتين‎ 
و (3.15) . إن حسابات م11 متوفرة في المراجع لعدد محدود من مزيج‎ )3.25( 
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الغازات ذوات الأهمية الخاصة . ونشير بصورة خاصة إلى أنه في خالة المزيج عدار 
H۲ )1:1:8(‏ : 22 : و00 وعند متوسط طاقة الالكترونات يساوي 
e۷‏ 1 » فإن قيمة م(1 يمكن أن تكون كبيرة لغاية 70% . 
4 الإثارة بوساطة نقل طاقة (قرب) تجاوبي 
Excitation by (Near) Resonant Energy Transfer‏ ظ 


55 الظاهرة يمكن وصفها كذلك بوساطة مقطع عرضي تصادمي مناسسب 
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3.6 ور 26و N,N‏ = ك( 
dt J ۰‏ 


إن ور (/4 /477) معدل الانتقالات في وحدة الحجم للعملية (3.17) » ور 
إسكان الذرات ۸ في. السوية العليا و و× إسكان الذرات 8 في السوية السفلى » و 
التبزعة السبية ادويق وطالة غار رة عار ها ف اعون توس ع غ 
توزيع السرع ٠.‏ 
إن تصرف ور 6 كتابع لنقص الطاقة ۸٤‏ بين السويتين يمستحق بعض 
الملاحظات . يما أننا ندرس عملية تحاوبية فنتوقع أن (7ه)ىر© تابع حاد ل ۸»> 
تقع ذروته » بطبيعة الخال » عند 0 - 5ش . إن ما يحدث فيزيائياً في حلال عملية 
الإثارة هذه هو أنه عندما تقترب الذرة ۸ من الذرة 8 فإن الأحيرة ستتأئر بطاقة 
كامنة أما من نوع تحاذبي (لاحظ الشكل 2.22) أو من نوع تنافري . سوف نعبر عن 
ا هذا الجهد بالتابع (11,8 ذلك أن + تشير إلى إحداثيات الإلكترون و ۸ تشر إلى 
الإحداثيات النووية للنظام من الذرتين (راجع البند 2.9.3) . إن الحركة النسبية 
للذرتين (أي )۸ = ۸) تودي إلى جهد متغير مع الزمن 175,6 . إن هذا الحد يعمل 
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كتابع هاملتون معتمداً على الزمن ٠ 1, )٣,1(‏ الي تربط معأ الح ركات الانتقالية 
والداحلية للنظام من الذرتين . إن حسابات الاضطراب المعتمدة على الزمن تؤدي إلى 
مقطع عرضي للانتقال ور بالصيغة : 
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3.7 اك(اره )مت (©) EH,‏ 


~00 


®“ ور © 








إذ إن «0(4) ,۳,0( )| -() ,27 عنصر مصفوفة الانتقال مسن 
الحالة الابتدائية رلا (فيها الصنف ۸ في الحالة الأرضية والصنف 8 في الحالة المتهيجة) 
. في المعادلة (3.27) تتحدد ى بالعلاقة :7 / 8£ = رده ؛ إذ إن كلى هو نفس الطاقة 
للعملية التجاوبية (لاحظ الشكل 3.9) . وعلى هذا فإن المقطع العرضي لنقل الطاقة 
و يتناسب مع طيف القدرة ”|(,(ه) ,]| الحدد بعنصر مصفوفة () ,]2 عند 
التردد #/ كلك . ويي هذا يمكننا القول إن و0 تتحدد بتحويل فورييه (7),0] للجهد 
المعتمد على الزمن ,)0 عند التردد عبان المطلوب لإنحاز عملية الانتقال . 





وعا أن من المتوقع أن تختلف (17)5,1 من الصفر فقط لفترة زمنية بحدود زمسن 
التصادم ATe‏ (المعطاة بالمعادلة 2.101 “< فإن من المتوقع أن يكون لتحويل فورييه 
حزمة من ترددات عرضها بحدود A‏ / 1 . وبصيغة أدق يمكن الإثبات أنه في حالة 
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التصادمات الثنائية فإن تغير كل من ((ل) ,11) و ورت مع التردد له الصيغة -) م© 


(۷۸۳ . ومن هنا تكون ورت كبيرة بفعل التجاوب في منطقة عرضها ,۸£ لنقص 
الطاقة £ إذ أن : 











AE, = ) 3.28 ( 


۱۷۱ 


وني حالة م لدينا 5 10:17 = ۸٣‏ (راجع المعادلة (2.101)) » وبذلك نحجد مسن 
المعادلة (3.28) أن ۷ء 0.006 - ,5ق . لاحظ أن هذه القيمة أصغر بكشير مسن 
e۷ = k1‏ 0.025 عند درجة حرارة الغرفة . وفي حالة نقص طاقة ۸٤‏ أصغر من 
,كلك يكن أن تكون ورت كبيرة بحدود ص'10 . لذا نحد أن تصادمات قريبة مسن 
التجاوب يكن أن تكون طريقة انتقائية مناسبة لزيادة إسكان سوية معينة . 
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1 قضيب ياقوني قطره 2251 6.3 قد ضخ بواسطة مصباح وميضي حلزونني 
قطره حوالي 050 2 . احسب كفاءة نقل الضخ . 

2 قضيب ليزري في غرفة ضخ إهليلجية أسطحه الحانبية مخدشة لحد الخشونة 
وذلك للحصول على توزيع ضخ منتظم . افرض أن قطري الصباح الوميضي 
والقضيب متساويان دع آ الشدة الطيفية للمصباح و 58 السطح الحاني و ۷ حجم 
المادة الفعّالة . وعلى فرض انتشار شعاعي فقط للأشعة أثبت أن متوسط معدل الضخ 
يساوي : 


S7, 


1 
oR _ “OR ١ ادر‎ _ 04 
N,V سا وكا‎ 


رلك .مد 7 
م9 كل -1 = رW‏ 
N,v |7, 6 00‏ م 


أثبت أنه إذا افترضنا ‏ 20/9 = exp(@R) - exp(-@R)‏ وأن exp(-@R) = f,‏ 
فإن الصيغة المذكورة في أعلاه تتحول إلى صيغة المعادلة (3.13) . 

3 اس تخدم المحم اددلتين (3.14) و (3.15) بالاسات أن 
f, <> (4/A )g 4‏ > انه و77 ,2= م77 »2 إذ إن <> متوسط إ٤‏ ف كل مقطع 
القضيب . 


4 أثبت أن الكفاءة الكمومية للطاقة وم٠‏ تساوي : 


haar‏ ال م17 


7ه( 47 / رطك)| كك 
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إذ إن التكامل الحجمي هو على کا حجم القتضيب 5 وباستخدام الملحادلات 
(3.11) و (3.14) و(3.2) أثبت أن : 


5: _ 7 [1,6 < f, < )2/ افرع(‎ 
0 jo<f > gd 


ذلك أن < ,/ > هو متوسط ,8 على كل المقطع العرضي للقضيب . 
5 استخدم نتائج المسألتين (3.3) و (3.4) أثبت أن ,آي [77,7,7= م7 إذ إن 
كفاءة الامتصاص 1 هي : 
فرع > aR > f,‏ 2 - .1 
6 استخدم صيغة م۷ ي المسألة (3.2) للاثبات أنه ف حالة أشعة مقت سرة 
شش عاعيا أن رع )1 رع fn,F(A4/‏ = پ7 وأن 
ر |g‏ = ,7 ذلك أن exp)-20(‏ -1- )۸)4 . 


7 احسب باستخدام الشكل (3.8) قيمة < ,/ > لكل قيمة ل ۸ . 
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الفصل الرابع 
المجاوبات الضوئية غير الفعالة 
1 المقدمة 
2 المجاوبة ذات المرايا المستوية - المتوازية 
7 المعالجة التقريبية لشاولو وتاونس 
2 هععالجة فو كس ولي 
3 المجاوبة المتحدة المحارق 
4 المجاوبة الكروية العامة 
5 اجاوبات غير المستقرة 


مسائل 


المجاوبات البصرب ية غير الفعالة 
Passive Optical Resonators‏ 


: Introduction المقدمة‎ 1.4 


هذا الفصل يعاح نظرية الحاو بات البصرية غير الفعالة 989196م . إن الذي 
نعنيه بالجاوبة غير الفعالة هو ذلك التجويف الذي يتكون مسن سطوح عاكسة 
ويحتوي على وسط عازل متجانس وموحد الخواص في جميع الاتحاهات 16م1501:0 . 
٠‏ لقد عرفنا النمط في البند ( 2.1 ) بأنه هيئة مستقرة للحقل الكهر مغناطيسي الذي 
يحقق كلا من معادلات ماكسويل والشروط الحدودية . ويمكن كتابة الحقل 
الكهربائي لهذا النمط بالآي : 

E(r,t)= E,u(r) exp(iax) ) 4.1 ( 

إذ إن 0/27 تردد النمط لإءمعتاوع5 2006 . إن الجاوبات المستعملة في 
حقل الليزر تختلف عن تلك المستعملة في حقل الأمواج الميكروية 701070182076 في 
مظهرين أساسيين : (أ) المحاوبات الليزرية تكون عادة مفتوحة أي لا يستعمل فييها 
سطح حاني . (ب) أبعاد المحاوبة البصرية تكون أكبر بكثير من طول موحة اللسيزر 
نظراً لأن الطول الموجي لليزر يتراوح عادة بين جزء من الميكرون إلى بضع عشسرات 
من الميكرون . 

فانحاوبة بأبعاد تقابل هذه الأطوال الموجية سيكون لها ربح ضعيف جداً ما لا 
يسمح للتذبذب الليزري بالحدوث . إن الخواص (أ) و (ب) المبينة في أعلاه ها تأثير 


YY 


كبير على الطريقة الي تعمل با الحاوبة البصرية . فمثلاً إن كون انحاوبة البصرية 
مفتوحة يعن أن لكل نمط للمجاوبة بعض الخسائر المتعذر تحنبها . هذه الخسائر ناتحة 
عن حيود الحقل المغناطيسي . وهذا يودي إلى هروب جزء من الطاقة مسن جوانسب 
امجاوبة . وهذه الخسائر تعرف بخسائر الحيود 105565 416200108 . ولهذا ودف 
الدقة فإن تعريف النمط المعطى بالمعادلة (4.1) لا يمكن تطبيقه في حالة البجاوبة البصرية 
المفتوحة . والأنماط الحقيقية (أي الأشكال المستقرة (Stationary configuration‏ لا 
وجود لها في مثل هذه المجاوبة . وسنرى أن الموجات الكهرمغناطيسية المستقرة الي 
تكون حسائرها قليلة حدا وتوحد فعلاً في المحاوبة المفتوحة . وبذلك نستطيع تعريف 
النمط (وفي بعض الأحيان يطلق عليه شبه النمط 72006 351نانو) على أن صيغة 
كهر مغناطيسية يتغير حقلها الكهربائي وفق المعادلة : 


E(r,t)= E,u(r)exp](-t/ 27.) + iat] ( 4.2(‏ 
إذ إن م (زمن الانحلال لمربع سعة الحقل الكهربائي) ويطلق عليه كذلك زمن 
انحلال فوتون المجاوبة . 


وكما سنرى لاجنا أن الخاصية (ب) تع أن الترددات التجاوبية للمجاوبة 
تكون متقاربة جد . والواقع هو أنه وفع للمعادلة (2.14) فإن عدد أغاط النجاوبة ١‏ 
ضمن عرض حط ليزري ر۸۷ تتحدد بالعلاقة تع / ۷ 87۷7۸ = N‏ ومثال على 
. ذلك أننا إذا افترضنا : 872 571014 << ۷ (مركز الطيف المرئي) و 1052 = V‏ 
و22 1.7×10= ,۸۷ عرض خط دوبلر "0.6238 للنيون . راجع المعادلة (2.14) 
فسنحصل على عدد الأنماط 27-4105 أما إذا كانت المجاوبة مغلقة فإن جميع هذه 
الأماط ستكون لما خسائر متشاقة وإذا استعملت مثل هذه النمجاوبة في الليزر 


فسيحدث التذبذب عند عدد كبير حدا من الأغاط . وهذا غير مرغوب فيه لأن 
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إصدارا لليزر سيكون على مدى طيفي واسع وفي جميع الاتجاهات . وإلى حد كبر 
يمكن التغلب على هذه المشكلة باستعمال جحاوبة مفتوحة . إذ في مثل هذه امجاوبات 
عدد قليل فقط من الأنماط تقابل انطباق الأمواج الي تسير موازية تقريبا حور ابمحاوبة 
تكون خسائرها قليلة بحيث تسمح للتذبذب الليزري . أما بالنسبة للأفاط الأحسرى 
ا فر اها عق را كا زود عو راح خلال اهاوه وهنا تيو الت 
الأساس لاستعمال المجاوبات المفتوحة في الليزرات . ومع أن عدم وجود السطوح 
الحانبية للمجاوبة تعن عدداً قليلاً من الأنماط الي يمكن تذبذهاء فإن علد الأنماط 
التديذية مايال فابلا لأن بريد كديرا عه الواعة كما سرض فعا بعد: 

إن أكثر المجاوبات الليزرية استعمالاً تتكون إما من مرايا مستوية » أو كروية 
E‏ 
وهي نموذجياً يترا وح طوها 1 بين بضع سنتيمترات إلى بضع عشرات من السنتيمترات 
على حين تتراوح أبعاد المرآة بين جزء من السنتيمتر إلى عدة سنتيمترات . ومن بسين 
الأنواع المحتلفة نخص بالذكر النماذج الآتية 
(أ) امجاوبة ذات المرايا المستوية المتوازية (أو فابري بيرو) 

Plane - Parallel (or Fabry perot) resonator 

تتكون هذه المحاوبة من مرآتين مستويتين و متوازيتين (الشكل 4.1) كتقريب 
أولي فإن أنماط هذا الحاوبات يمكن تصورها بأنها تتكون من تطسابق موحتين 
كهرومغناطيسيتين تسيران باتحاهين متعاكسين على طول عور المحاوبة » كما هو مبين 
تخطيطياً في الشكل (4.1) . وضمن هذا التقريب فإن الترددات التجاوبية بمكن 
الحصول عليها إذا تحقق الشرط وهو أن طول الجاوبة 1 يجب أن يساوي عددا 


صحيحاً من أنصاف الأطوال الموجية أي أن (2/2)- 2 إذ إن عدد صحيح 


۷۹ 


موجب . وهذا الشرط ضروري لحعل الحقل الكهربائي للموجنة الكهرمغناطيسية 
المستقرة يساوي الصفر عند المرآتين . وعليه فإن الترددات التجاوبية تعطى بالعلاقة : 


v=n(c/2L) ) 4.3 ( 





شکل 4.1 


جاوبة ذات مرايا متوازية مستوية 


ومن المهم ملاحظته أن العلاقة المذكورة في أعلاه بمكن الحصول عليها أيضِاً 
بشرط أن تكون إزاحة الطور للموجة المستوية الناتج عن الجولة الواحدة (رحلة 
ذهاب وإياب واحدة للحقل مما dرuه]‏ - م«ه) خلال المجاوبة تساوي غ د 
مضروباً في 2# » أي أن 2= 2)1 . ومن البديهي الحصول على هذا الشرط إذا 
تساوى تردد الموجة المستوية مع تردد نمط الحاوبة . عند ذلك تكون إزاحة الطور بعد 
جولة واحدة تساوي الصفر (عدا مضاعفات 2۸) » إذ إن في هذه الحالة فقط 
ستضاف السعات الناشئة عن الانعكاسات المتعاقبة الى تكون بنفس الطور إلى بعضها 
لتعطي محالاً ذا قيمة عالية . 


A: 


(ب) امجاوبة المتحدة المركز (أو الكروية) 
Concentric (or spherical) Resonator‏ 
تتكون هذه الجحاوبة من مرآتين كرويتين نصف قطر كل منهما ۴ ؛ ومفصولتين 
مسافة 1 بحيث أن مركز التكور للمرآة الأولى :© ينطبق على م ركز التكور ر٣‏ 
للمرآة الثانية (أي 2۸ = .1) شكل (4.2) . إن هذا الشكل اشا وصف الأفطط في 
هذه المحاوبة بالاستناد إلى البصريات المندسية . في هذه الحالة تتكون الأنغاط بصورة 
تقريبية من تطابق موجتين كرويتين تبدآن من النقطة © وتسيران باتحاهين متعاكسين . 
ونستطيع من تطبيق التحليلات المذكورة ف أعلاه أن نحصل على المعادلة (4.3) لتحدد 
الترددات التجاوبية في هذه الحالة . 





الشكل 4.2 


جحاوبة متحدة المركز 


(ج) المجاوبة المتحدة المخارق Confocal Resonator‏ 


تتكون هذه المجاوبة من مرآتين كرويتين الشكل (4.3) نصف قطر التكور لكل 
منهما ۸ » ومفصولتين مسافة 1 بحيث أن محرق المرآة الأولى ۴ منطبق على عرق 
المرآة الثانية ۴ » أي أن مر كز التكور لإحدى المرآتين يقع على سطح المرآة الثانية 


١م‎ 


(أي ۸ = 1) وبتطبيق البصريات المندسية بمكننا رسم مسار بصري مغلق كما هو 
مبين في الشكل 4.3 . إن هذا المسار لا يعطي أية دلالة على شكل النمط . 

وكما سنرى » في الواقع أن شكل هذا النمط ليس بالإمكان وصفه بالموحات 
المستوية أو الموحات الكروية . ولهذا فإن الترددات التجاوبية لا بمكن أن توصف 
شرل وفنا للش ات ال هندسية . 


الشكل4.3 


محاوبة متحذة ارق 


(د) مجاوبة متكونة من مرآة مستوية ومرآة كروية 

Resonators using a combination of plane and spherical mirror 

أمثلة على هذه المحاوبات يبينها الشكل (4.4) (الذي بمثل بحاوبة نصف متحدة 
ا محر ق )hemicaonfoca1 res01at0‏ والشكل (4.5) (الذي يشكل بحاو ا 
كروية 8611081م6015ط) . وتستعمل غالبا أيضاً بحاو بات متش كلة من مرآتين 
کوان هما نفس الصف قطر اكور 8 ومفصوليين عسافة ا > يف إن >> R‏ 
22 (أي حد وسط بين الحاو بة المتحدة الحرق والمتحدة المركز) » وكذلك بعمكنن أن 
يكون ۸R‏ > 1 . ففي هذه الحالات ليس من الممكن استخدام وصف الشعاع ارتداد 


على نفسه بعد اجتياز واحد أو بضعة اجتيازات داحل المحاوبة 1 


١م‎ 





الشكل 4.4 
مجحاوبة نصف متحدة المحرق 

إن جميع المحاوبات الى مر ذكرها يمكن عدها أمثلة خاصة مجاوبة عامة تتكون 
من مرآتين كرويتين بأنصاف أقطار تكور مختلفة (إما موجبة أو سالبة) ومفصولتين 
ممسافة اعتباطية 1 . إن الحاو بات المتنوعة بمكن تقسيمها على صنفين , هما : اللحاوبات 
المستقرة 78250284015 58616 والمحاوبات غير المستقرة 59 111151801 . قفي 
امجاوبات غير المستقر » إذا ارتد شعاع اعتباطي ذهابا وإياباً بين المرآتين فسوف يتفرق 
بصورة غير محدودة بعيدا عن حور الجاوبة والشكل 4.6 يوضح مثالا مجاوبة غير 
مستقرة . وعلى العكس من ذلك المجاوبة المستقرة إذ يبقى الشعاع فيها مقيدا داحل 
الجاوبة . 


الشكل 4.5 ع 


محاوبة نصف كروية 





AY 


إن الغرض من البنود الآتية من هذا الفصل هو حساب أش كال النمسط 
والترددات التجاوبية العائدة لما وخسائر الحيود لمعظم المحاوبات المستعملة . 





الشكل 4.6 


مثال جحاوبة غير مستقرة 
2 المجاوبة ذات المرايا المستوية - المتوازية : 


Resonator: Plane - parallel 


1 العامة التقريبية لشاولو وتاونس 
Approximate Treatment of Schawlow and Townes‏ 
إن أول دراسة للمجاوبة ذات المرايا المستوية المتوازية قد هرت في الأبمحاث 
الكلاسيكية لشاولو وتاونس اللذين اقترحا توسيع دراسات الميزر لتشمل محال استوددات 
البصرية لإ0معناو56 [1108م0 » وقدما معالحة تقريبية مشافة لتلك المستعملة في 
احاوبات المستطيلة الشكل والمغلقة » الى حلولها معروفة جيدا (راجع الفقرة 2.1). 
قبل تقدم معالحة شاولو وتاونس يجب أن نتذكر أن مركبات الحقل الكهربائي 
للأنماط في المجاوبة المستطيلة الشكل كما في الشكل 2.1 وهم : 
E, =e, cosk,x sin k,y sin K,z sin 00‏ 
E, =e, sink,xcosk, y sin Kk, z sin 00 44)‏ 
E, =e, sink,xsink,y 205/2 Sin 00‏ 


١8: 


sen , m ,1( +, الجمد‎ « k, =m7/2a < k, =17/24 إذ إن‎ 


صحيحة موجبة) وأن الترددات التجاوبية تعطى بالعلاقة : 


AEF هه‎ 


لاحظ أن المعادلة (4.4) يمكن وضعها بالصيغة المعقدة 052 ×eامصه٤‏ وذلك 
بالتعبير عن تابع الجيب والتجيب بالتوابع الأسية exponential function‏ . عندئذ فإن 
كل مركبة من المركبات الحقل الكهربائي يمكن التعبير عنها كمجموع ثمان حدود 
بحسب الصيغة الآنية : 

expli(tk,x tk,ytk,z— a) + c.c.‏ » أي على شكل بحمو ثُانية 
موجحات مستوية تنتشر باتحاه متجهات لمو حة 7601055 773376 الثمانية ذات الم ر كبات 
,28 و tk,‏ و +k,‏ . إن تيب الاتحاه وعصزومه «مi0اعمrز‏ هذه المتجهات هي 
إذن (ه14/4) ± و (2/4) ± و (4/21ه) ± إذ أن ۸ الطول الموحي للنمط 
المعين . إن تراكب هذه الموجات المستوية الثمانية تشكل الموجة المستقرة أو الواقفة في 
المعادلة (4.4) . 

لقد فرض شاولو وتاونس ضمن تقريب مناسب أن أنماط ابجاوبة المفتوحة في 
الشكل (4.1) يمكن وصفها بأنماط تحويف متوازي مستطيلات في الشكل 2.1 بشرط 
أن ۸ >> (”,1) (نحصل على الجاوبة في الشكل 4.1 من التجويف في الش كل 2.1 
بعد إزالة السطح الجانبي) . وسبب هذا الافتراض يمكن إدراكه إذا لاحظنا مما تقدم أن 
أنماط هذا التجويف تتكون من تراكب موجات مستوية مائلة بزاوية صغيرة مع محور 
2 للتجويف . ولذلك فإن إزالة السطوح الحانبية لا يحدث تغيرا كبيراً هذه الأفاط . 


ناا 


ومن ناحية ثانية » نحد أن الأنماط الى تكون فيها قيم 1 و 20 كبيرة بالمقارنة مع 2» 
تتأثر كثيرا بإزالة حوانب التجويف ويكون هذه الأنماط حسائر كبيرة نات#همة عن 
الانعراج ولهذا فسوف لا تؤخذ بعين الاعتبار . 

وعلى فرض أن 7 >> (”,1) فالترددات التجاوبية للمجاوبة المتوازية المستويات 
يمكن الحصول عليها من المعادلة (4.5) وذلك بنشر الحذر التربيعي على شكل سلسلة 
هندسية » حيث يكون لدينا : 


) 4.6( ا ا 


“2L 2 n 4a 


وهذه المعادلة يمكن موازنتها بالمعادلة (4.3) الى اشتقت على أساس الح ر كة 
ذات بعد واحد 58 ويوحد في المحاوبة مط محدد ذو تردد تحاوبي محدد لكل من القهيم 
الثلاث 1و صو ص . 

إن فرق التردد بين نمطين هما نفس القيم 1 و ص ولكن م تختلف بواحد هو : 

Av, - اع‎ 21 (4.7 ) 

ومن الممكن إيجاده بصورة مباشرة من المعادلة (4.6) إن هذين النمطين يختلفان 
فقط في شكل توزيع حقليهما على طول احور 2 (أي طوليا) . وهذا السبب ,۸۷^ 
غالبا ما يشار إليه بفرق التردد بين غطين مستعرضين 71006 11325961556 متتاليين 


هو: 


4.8 م( Av,‏ 
8na 2‏ 
ولقيم نموذحية ل 1 فإن Av,‏ بحدود بضع مئات من الميغاهرتز » على حسين 


: هي جدود بضع ميغاهرتز‎ (AV, (أو‎ Av, 


1۸٦ 


الشكل 4.7 يبين طيف التردد بحاوبة ذات مرايا مستوية متوازية . لاح ظ أن 
الأنماط الي هما نفس قيمة « » ولكن بقيم مختلفة ل 1 و 22 الي تحقق الشرط . 

ص + 12 = ثابت ها نفس التردد » لهذا يقال إنه يو حد انطباق ترددي 
frequency degenerate‏ . 

م نأحذ حن الآن بالاعتبار حسائر المحاوبة و قد افترضنا أيضاً أن الترددات 
التجاوبية للمجاوبة غير متناهية بالضيق (عرضها الطيفي مهمل ) . والواقع كما أشرنا 
إليه سابقاً فن للمجاوبة البصرية خسائر ناشئة عن الانعراج لا يمكن تفاديها . وعلى 
هذا يمكن تمثيل النمط كما في المعادلة (4.2) » وهذا يعي أن تحاوب النمط له عرض 
خط )۴WHM) Linewidth‏ يعطي بالمعادلة : 


AQ, = 4 )49( 


ويمكن برهنة هذه العلاقة بأخذ تحويل فورييه 38851053 161,نة80 للمعادلة 
(4.2) . 
(10+2.00 سير (100+م) (0600) 


( n1otn0.1)| 
سير‎ 1.1( 










3 
4 2#, 
A n 


الشكل 4.7 


الترددات التجاو بية بحاو بة بصرية ذات مرايا مستوية متوازية 


YAY 


` : Fox and Li rea ععالجة فوكس ولي ئ8‎ 2 


قدمت دراسة أكثر دقة بحاوبة ذات مرايا مستوية متوازية من قبل ف و كس ولي 
اللذين درسا المسألة تحت ما يسمى بالتقريب العددي «0ناوص1×هإممه إواهعء الذي 
غالباً ما يستعمل في موضوع البصريات » فافترضنا أن الحقل الكهرمغناطيسي تقرياً 
مستعرض ومنتظم الاستقطاب (مثلاً استقطاب خطي أو دائري) . عندئذ يمكن 
وصف الحقل الكهرمغناطيسي بكمية غير متجهة :50218 ا » تمثل على سبيل المخفال 
سعة الحقل الكهربائي (أو الحقل المغناطيسي). إذا فرضنا لا تمثل توزيع أ اعتباطيا 
للحقل على المرآة 1 في شكل (4.8) فإن هذا الحقل سيحدث ES‏ المرأة 2 
نتيجة الانعراج » واستناداً إلى تكامل الانعراج لكيرشوف Kirchhoff diffraction‏ 
integra‏ . فإن الحقل (22) دل عند نقطة عامة و2 على المرآة 2 يعصى بالعلاقة 
الآتية: 


1 ٤ , (AP, Jexp(ikr)(1 + cos 0) a$ 


4.0 
24: r ١ ) 


U,(P)=- 


إذ إن ۽ هي المسافة بين النقطتين ,۲ و ۴2 و 0 هي الزاوية بين ر۶۴ والعمود 
على السطح عند النقطة ,2 » ,45 عنصر السطح حول النقطة ,2 و 2/4 = ۸. إن 
التكامل في المعادلة (4.10) يحب أن يحسب على كل السطح 1 . 

دعنا نأحذ بعين الاعتبار التوزيع لا العائد لنمط امحاوبة بدل التوزيع العام لا. 
في هذه الحالة إذا كانت المرآتان متمائلتين فإن توزيع الحقل على المرآة 2 كماهو 
محسوب من المعادلة (4.10) يجب أيضاً أن يساوي 17 » عدا وحود عامل ابت . 
واستنادا للمعادلة (4.10) يكون لدينا : 


)4.11( 


e08 ag,‏ + 1( سات 11نم لي - ريط ناه 


F۲ 


۸۸ 


حيث 6 عدد ثابت » والمعادلة (4.11) هي معادلة تكاملية متجانسة من السوع 
الثاني لفريدهو لم 2راهط7560 » حلوها الخاصة 618605011005 ا تعطي توزيع حقلى 
غط التجحويف على المرايا . 





حساب النمط للمجاوية ذات المرايا المستوية المتوازية باستعمال تكامل انعراج كيرشوف 


ما أن عامل التكامل في المعادلة (4.11) غير هسيرميي 202-51621188 فإن 
القيم الخاصة ى لا تكون حقيقية » ونحد أن السعة والطور هما معان فيزيائية مباشرة . 
إذا أذنا (4)م»ه |و|عدى فإن من الواضح أن *|6|-1- رر تمثل الخسارة الجرئية 
للقدرة والناشئة عن الانعراج لكل عبور . والكمية م تمثل تأخير الطور رهاءل 0856م 
للموحة خلال انتشارها من مرآة أخرى . ويمكن فهم هذا أكثشر إذا أحذنا بعين 
الاعتبار عامل الزمن (102) هزه الذي تم حذفه من طرفي المعادلتين (4.10) و (4.11) 
. والكمية 20 تمثل تأخير الطور في الجولة الواحدة وهذا تابع ل )» أي أنه تابع 
للطول اوبحي + وعتلها تكوة 20 ناري عدداً تيجا مشرؤياً 23+ فس 
على الترددات التجاوبية (كما نوقشت ا بالنسبة للحالة البسيطة في البند 4.1) . 
ولهذا نلاحظ أن الحلول الخاصة للمعادلة (4.11) والقيم الخاصة 72165 2هع1ء العائدة 
لها تعطينا جميع الكميات المهمة » أي توزيع الحقل على المرايا والترددات التجاوبية 


8 


وحسائر الانعراج . طالما أن توزيع الحقل ا على المرآة معروف فمن الممكنن من 
خلال المعادلة (4.10) حساب توزيع الحقل عند أي نقطة داحل (موجات مستقرة) أو 
حارج (موجات متحركة 188ذآ5396]) للمجاوبة . 

وعندما يكون ۾ << ,1 » أي عندما يكون طول المحاوبة أكير من أبعاده 
المستعرضة يمكن تبسيط معادلة (4.11) إلى حد بعيد . والواقع هو أننا نسستطيع 
حعل 1= 0056 و 1= في عامل السعة ال تظهر تحت علامة التكامل. وللحصول 
على تعبير تقريي ملائم لعامل الطور + » يمكن كتابة ۽ بالآني : 
(4.12) ع ]لير ,0+ ”لود =L+0/2‏ ثل[ “زر ,0+ +o x)‏ ]دم 

وذلك بفك الحذر التربيعي على شكل متسلسلة قوى . وباستطاعتنا إ#مال ع 
باقي المتسلسلة » بشرط أن يكون 27 >> 6 . ما أن ع متسلسلة قيمتها محدودة 
converging series‏ » حدودها متناوبة في الإشارة » فإن قيمة هذه المتسلسلة تكون 
أقل من الحد الأول . وعليه ولكي يتحقق الشرط 2# >> #8 يكفي أن يكون 
ج2 >> 17 / k2“‏ . أو بدلالة عدد فرينل N = a / 14 Fresnel number‏ » بشرط 
N >> 27‏ . وعلى هذا وبفرض أن ۾ << 1 و *2/2.] >> N‏ نستطيع كتابة : 

exp(ikr) ع‎ exp(ikL) + i(N / 2ه‎ )((x, — x, )* + (y, 2(رسسر-‎ } 4.13 

وبالاستفادة من الكميتين اللتين هما بدون وحدات : 

$ = (N / a)x (4.14) 

n= (NN /a)y 
وباستخدام المعادلة (4.13) نستطيع وضع المعادلة (4.11) في صيغة بلا وحدات‎ 


: dimensionless 


aa, ) 4.15 (‏ )= ,7( + )»¢ = تك )عنامت جد قان] 1-- ررردي») ناه 
إذ قد عرفنا هنا : 


Co =0 exp(ikL) (4.16 (‏ 
أما بالنسبة للمرايا المربعة أو المستطيلة الشكل فمن الممكن فصل المتغيرات لي 
معادلة (4.15) . والحقيقة هي أننا نستطيع في هذه الحالة كتابة : 
U($,7) = Ug($)U, (7) (4.17 (‏ 
( 4.18 ) ,0= أن 


وبذلك فإن المعادلة (4.15) تعطينا المعادلتين الآتيتين ل (2) عن و (7),ل : 


+N 
OU ($) = expl- i(z/ ۵1 (éDexpliz(é, - ¢)” قط‎ ( 4.198 ) 


+N 
o,U,(1,) = expl-i(r/ 4)] U, (7, )expliz(, =) Hn, ( 4.19) 


N 
ومن الممكن إثباته أن التابع لا يعطي توزيع الحقل في المحاوبة يتكون مسن‎ 
مرآتين ببعد 28 (باتجحاه ») وبطول لا فهائي (باتجماه ب) (المرايا الشريطية م5111‎ 
وبنفس التفسير ينطبق على وا . وسوف نطلق على التوابع الخاصة والقيم‎ 9 
الخاصة العائدة للمعادلتين (4.198) و (ط4.19) بقيم 22 و 1 على التوالي . ولذلك‎ 


U, ($,7) = Ug, ($)U ($) (4.20 ( 
O = O en O, ش‎ ) 4.21 ( 


وني حالة المرايا الدائرية يكون المعالحة نوعاً ما مشابة . ومع ذلك » فإنه في 
هذه الحالة يكون التعبير عن المعادلة (4.11) كتابع للإحدائيات الأسطوانية أكثر 
ملاءمة» بدلاً من الإحداثيات المتعامدة . ويمكن هنا أيضاً فصل المنحولات في هذا 
النظام الإحدائي 5 

ومع أن المعادلات (4.19) أسهل بكثير من المعادلات الأصلية إلا أا ليست 
مطواعة للحل التحليلي . وقد حلت من قبل فوكس ولي بالحاسبة الإلكترونية لقيم 
عديدة لعدد فرينل N‏ . وقد استعملا طريقة التكرار المبينة على المناقشة التالية : دعنا 
تتصور موجة تسير جيئة وذهاباً دال التجويف ونفرض أنه عند زمن معين يكون 
توزيع الحقل (ري),[] على المرآة 1 معروفاً . ويمكن حساب الحقل (جج):1] على الموآة 
2 والناتج من توزيع الحقل ا من خلال المعادلة (4.198) والواقع هو أننا إذا استبدلنا 
التابع (ر5)ج11 في الطرف الأيمن من المعادلة (4.198) بالتابع ا ثم أحرينا عملية 
التكامل سنحصل على التابع(ديّ)[] دلا الي تنتج من العبور الأول . عندما رلا 
تكون معلومة عندئذ نستطيع حساب التوزيع الجديد للمجال على المرآة 1 الناشئة عن 
العبور الثاني وهكذا . لقد برهن فوكس ولي أنه بعد عدد كاف من الاحتيازات 
وبغض النظر عن التوزيع الابتدائي على المرآة 1 » يصل توزيع الحقل حداً لا يحدث 
فيه أي تغيير من عبور إلى آخر . إن توزيع الحقل هذا سيكون الحل الخاص للمعادلة 
(4.19). ويمكن استخدام هذه الطريقة أيضاً الحساب القيمة الخاصة » ومن ثم (وكما 
سبق شرحه) حسارة الانعراج والتردد التجاوبي للنمط المعين » إذا احتير التوزيع 
الابتدائي للحقل ليكون تابعاً زوجياً ل يَ) سوف ننتهي بنمط زوحي على حين أن 
الأنماط الفردية نحصل عليها باختيار توزيع الحال الابتدائي تابع فردي ل و . ومشال 
على ذلك » الشكل (4.9) يبين النتائج امحققة للسعة ل N(‏ , 8/ »)0 = ل عندما نأحذ 
رلا مبدثيا لتمثل توزيع حقل منتظم ومتناظر (أي ,لا تساوي كمية ثابتة) وفي حال 


4۹۲ 


N = 5‏ يتطلب حوالي 200 عبور للوصول إلى الحل المستقر كالمبين في الشكل 
4.10 وبطريقة مائلة نحصل على المرتية الدنها للدمط غير المتناظر عند انيار توزيسعم 
ابتدائي منتظم وغير متناظر (أي 1= ,ل عندماج>« >0 و [1-= ,ل عندما > ۾ 
0> × ) الشكل 4.11 يبين توزيع الحقل N(‏ , 4/ »)ا الناتج باس تخدام الطريقة 
المذكورة لقيمتين من عدد فرينل . 


الشكل 4.9 


سعة نمط أدى مرتبة بحاوبة ذات مرايا مستوية 


متوازية لثلاث قيم من عدد فريئل 





TY 0 05 1 
ھا‎ 


وفقاً للمعادلة (4.20) فإن إجمالي توزيع الحقل (إر×)ر ا يتعين بحاصل الضرب 
(0(1)9)م] . إن النمط الذي يعود للحالة » الى فيها كل من (×)1 (ر)لا بأدى 
مرتبة (أي 71-1-0) يطلق عليه غمط .11534 (شكل 4.9) . أما النمط ,78340 الذي 


يتمثل ب (×)0 ذات المرتبة الدنيا (0= 8ه الشكل 4.9) و (11)3 ذات المرتبة الأعلى 
التالية (أي 1 =1 » الشكل 4.11) . (والعكس للنمط 181/70) . إن الأحرف 1781/1 
ترمز إلى الحقل الكهربائي والمغناطيسي المستعرض Transverse electric and)‏ 


١57 


fied‏ netieعaص)‏ هذه الأماط يكون كل من الحقل الكهربائي والمغناطيسي للموحة 
الكورمغناطسية عمودياً على ور للمجاوية : 

إن من السهولة ملاحظته من المعادلتين (4.19) و (4.21) هو أن 6 تعتمد 
فقط على عدد فرينل N‏ وقريني النمط 120665 22006 ص و 1 . وبناء على 


Nm 6 5 
عاو‎ 5 


 WKXbND 





290 240 20 
مهم أن Nymber‏ 


- 7 0 53 ١ 
3 a 
4.11 لشكل 4.10 الشكل‎ 
سعة الحقل ل عند الموقع 0.5 = 4 / © مقابل سعة نحط لرتبة دنيا غير متناظر للمجاوبة ذات مرايا‎ 
عدد الاجتيازات مستوية متوازية لقيمتين من عدد فرينل‎ 


هذا فإن خسائر الانعراج '|*6|-1- رل ستعتمد ققط على 7 و ص و1 
الشكل 4.12 يبين حسائر الانعراج كتابع ل N‏ لأنفاط الرتبة الدنيا المتناظرة 
)"EM..(‏ وغير المتناظرة )۲EM0(‏ . نلاحظ من الشكل أن الخسائر تتناقص بسرعة 
مع زيادة 21 هذا واضح إذا ما تذكرنا أن N‏ تتناسب مع النسبة بين الزاوية الهندسية 
و0 وزاوية الانعراج 04 . وهذه النتيجة واضحة أيضاً إذا لاحظنا أن بزيادة ١‏ » فإن 
الحقل عند حافة المرآة ( += <) يقل كما هو مبين في الشكلين 4.9 و 4.11 . 


وأغيرا تفاط أن لعدد فزينل ميا تكرن خسان ا ,121017 اكير داعا مسن 
حسارة النمط .17181 


1 
TEMOt‏ 
صر 1 7 
ګر 
عبن 534 1 کر 
5° 
5 73 
3090 10 1 و8 
N‏ 
الشكل 4.12 


نحسائر الانعراج لكل اجتياز ( ي ) كتابع لعدد فرينل لحالة بجاوبة ذات مرايا مستوية متوازية 

إن الترددات اا يده غا کو طون مساوق د فا 

مضروباً قي ۸ . وعليه باستعمال المعادلة (4.16) نحصل على 
( 4.22 ) ع ررق + KL‏ 

إذ قد أشرنا على نحو واضح أن الطور "ف العائد ل ”6 يعتمد على قريني النمط 
",1 . لاحظ أنه بينما ا تعتمد فقط على (2/ 27 = )) » فإن “9 تعتمد على كل من 
۸ (من حلال اعتمادها على عدد فرينل) وعلى قرينيّ النمط ص ,1 لذلك يمكننا من 
المعادلة (4.22) حساب الأطوال الموجية التجاوبية 2 (ومن ثم الترددات التجاوبيية (v‏ 
كتابع لمعا م النمط 2 و 1 و 13 . إن نتائج فوكس ولي لقيم ”© باستخدام الحاسبة 


الإلكترونية تؤكد أنه للقيم العالية لعدد فريئل (10 < )N‏ فإن الترددات التجاوبية الى 
حصل عليها ذه الطريقة تنفق جيداً مع النتائج المتوقعة من المعادلة (4.6) . 


3 النجاوبة متحدة اغارق Confocal resona{or‏ : 


لقد طور بويد وكوردن 605062 850 8004 طريقة التقريب العددي 502132 
لأجل معالحة الحاوبة المتحد المحارق . في هذه المعالجة نرمز ثانية 
لطول المحاوبة 1 ونحدد النقطتين على سطحي المرآتين بدلالة الحاور (رلإ , *) و , 2*) 
(ولا كما في الشكل (4.13) . ولأجل التبسيط » سنعد للمرايا مقطعاً مربعاً طول 
ضلعه 24 وبناءا على التقريب العددي فإن الحلول الخاصة تعطلى أيضا بالمعادلة 
(4.11) وعندما ۾ << ,1 نستطيع عد 1 = 0 005 و 1 + في عامل السعة . ولإيحاد 
تقريب مناسب لعامل الطور 1 . يجب أولاً حساب المسافة بين ۶ و ر۴ كتابع 
لإحداثيات النقطتين » عندئذ نحصل على تعبير ل + على شكل مسلسلة قوى يساوي 


تقريبا : 


r=L-—(1/ ين ,06)(ط‎ + YY») ) 4.23 ( 


الشكل 4.13 


حساب النمط للمجاوبة المتحدة المحارق 
باستخدام تكامل الانعراج لكيرشوف 





هذا التي طا قري عيدا تيزل وكناق حانة اانا التعوية عمسب أن 
يكون الشرط 2ه / 1 >> × مستوفياً . بعد استخدام المتغيرات بلا واحدات 
N) / (‏ =۴ و (ه/ N)‏ / - 7 فإن معادلة (4.11) تختزل إلى : 

( 4.24) 
GC U( 1.) =~ ٤ (é,, 7) expl- 12) ¢, + 0,72), dn, 

Aa SAG EES 
: كما في المعادلتين (4.17) و (4.18) اللتين تؤديان إلى‎ separabاe‎ solution 


JN 1‏ : . 
oU ;(é,) = expl- i(z/ 4] f U, (E )exp(-i22Ê ê, )dš, (4.25 (‏ 
N‏ ' 
f U, (n, )exp(-i27.1,1,)d, ( 4.26 )‏ ]4 اعت)ذ oU, (02) = exp[-‏ 
إن المع الفيزيائي للمعادلتين (4.25) و (4.26) هو كمافي حالة محاوبة 
فابري - بيرو : إنهما حلول عائدة لمرايا ذات بعد واحد (أي مرايا شريطية) . 
إن المعادلتين (4.25) و (4.26) ما مجموعة منفصلة 566 015026]6 من الحلول 
الخاصة الى سنشير لها بالقرينتين ص و 1 أي : 
U gy, ($)U (7) (4.272)‏ = ((,:,ة) - ر, U‏ 
O = O Oy ( 4.27b)‏ 
وعلى حلاف حالة المرايا المستوية فإن المعادلة التكاملية يمكن حلها تحليليا 3 
الواقع » ومن الممكن بيان أن (ي) يل و (7) 0 يتناسبان مع توابع الزوايا الكروية 
لفلمر ۴12m mer spherodial angular funetions‏ على حين تتناسب القيم الخاصة 


14۹¥ 


العائدة لها ,0 و ,وى مع تابع فلمر الشععية Flammer spherodial radial‏ 
5 ءمرة أن هذه التوابع مدونة في جداول خاصة . 

وفيما يتعلق بالتوابع الخاصة » من الممكن إجراء تبسيط كبير عندما 1 << [72 ع 
في هذه الحالة فإن حدود التكامل في (4.25) و (4.26) يمكن أن تمتد لتكون من مه 
إلى +٠‏ . وعليه فإن الطرف الأيمن لكل من المعادلتين (4.25) و (4.26) عدا ثابت 
التناسب يشل تماما تحويل فوربيه . إن حاصل ضرب تابع غاوص مع متعددة 


2-0 حك حت ا - 





الشكل 4.14 


نط المرتبة الدنيا المتناظر جحاوبة متحدة المحارق 
حدود هرمت 00172050181 216220116 ها نفس هذه الخاصية . و بالرحوع إلى 


الإحداثيات الأصلية × و لا » فإن التوابع الخاصة تعطي بالصيغ : 


4 
Ua, (x)= FHF, 8 0 (7z/LA)x?] ( 4.28a ) 


۱۹۸ 


u0 (E) ool erty] . ) 4.280(‏ 
حيث »۴1 و ,53 توابع هرمت ذات الرتب ص و 1 على التوالي » وأن التابع 
الخاص الكلي هو : 

(4.29 ( [( ر + U, (x,y) = H,H, expl (7 / LA)\(x?‏ 
والآن سوف ندرس عدداً من الأمثلة . إذا كانت 0 = ص عندئذ 1 = م8 
ولذلك ومن المعادلة (4.282) نحصل على : 
LA)? | ( 4.30(‏ /7( حأيت = () ىنا 
الشكل 4.14 يبين رسم بياني ل ل كتابع ل 8 / × لقيمتين من عدد فرينسل 
1. إن سعة الحقل الكهربائي على المرآة يقل إلى © / 1 من قيمتها العظمى عند مسلفة 

۽۷ » من المركز حيث .0 تعطى ب : 1 

)431( 0 تل( / له ) د بسر 
عندما 1 = ٩ه‏ عندئذ :د 7( /ج8) = ,11 والشکل 4.15 يبين رسماً عيارياً 
ل لا كتابع ل 4 / × لقيمتين من عدد فرينل . وعا أن نموذج النمط الكلي يتعين 

: بالمعادلة (4.272) فإن أنماط المرتبات الدنيا ستكون كالآني‎ ٠ 


Viale 


الشكل 4.15 


أدن غط غير متماثل بحاوبة متحدة المحرق 





(آ) مط 7810 (0 = 1= مم ء الحل الخاص العائد له 
|4 /( ”ر + )2 ]مده = (بر,د) يون وهذا النمط شكل غوصي بالاتجاهين ×رر . 
وفي هذه الحالة يكون النمط ءاام 0006 على شكل بقعة دائرية مضيئة على المرآة 
كبرها .10 (راجع الشكل 4.16) . ولهذا السبب يطلق على يس حجم البقعة 006و 
26 على المرآة . وكمثال ذلك إذا كانت «4=0.6 و 0.5۳ = 1 نحصل على 


. Ws = 0.3mm 





ےم وا 


الشكل 4.16 


شكل عدد من أغاط الرتب المنخفضة 





(ب) مط 781840 (1 = 1 , 0 = س . الحل القاص هو 
مط / )ر + ?+( exp|‏ (مر) ,8 = )x,y(‏ ,1 » والسلوك الشعاعي 180181 
للجقال باتحاه × هو كما مبين في الشكل 4.14 . على حين أن الشكل 4.15 يسين 
السلوك الشعاعي باتحاه بر . إن شكل الضوء المتكون على المرآة من هذا النمط مبين 
في الشكل 4.16 


(ج) مط 7831 (1 = 1 = يم الل المخاص هذا اللسط هو 
y*)/ L4|‏ + توم (y)expl-‏ ,8 )8 = (مر,») 0 والسلوك الشعاعي بالاتحاهين 
عرلا مبين في الشكل 4.15 . وبطريقة ممائلة نستطيع أن جد التوابع الخاصة وأشكال 
أغماط الرتب الأعلى 20065 02062-مع111 (راجع الشكل 4.16) . 

وح الآن نوقش فقط التوابع الخاصة للمعادلتين (4.25) و (4.26) . ولدراسة 
القيم الخاصة العائدة لها سنحتاج إلى تحنب الشرط الموضوع في أعلاه » وهو أن ١‏ 
ا << (الذي يعي أن المقطع العرضي للمرآة أكبر بكثير من المقطع العرضي للنمسط). ٠‏ 
والواقع هو أن من الممكن بيان أنه عندما تكون 1 << N‏ » فإن 1- |م| وأن خسائر 
الانعراج تختفي . ولكي تكون دراستنا للقيم الخاصة رت ذات معن » سنحتاج 
للرجوع إلى توابع فلامير الشعاعية الكروية . زمن حسن الحظ أن صيغة ,م تكون 
بسيطة إلى حد بعيد » إذ جحد وباستعمال المعادلة (4.22) أن الترددات التجاوبية' 
تتحدد ببساطة وتعطى بالمعادلة التالية : ظ ٠‏ 

[معس جل + 2r‏ . 

4L ش‎ 

إن الطيف الترددي العائد له مبين في الشكل (4.17) » لاحظ أن الأغماط الي 

ها نفس قيمة 1+ ص + 28 لها نفس التردد التجاوبي على الرغم من أنها مختلفة 7 
بالتوزيع المكاني ه8)0مدج قدمه 50321 . ويقال عن هذه الأغاط أا منطبقة التردد 
ay, frequency degenerate‏ و حلاف الحالة الموحة المستوية المبينة في الشكل 
ظ 7 » فإن فاصل الترددات عهء9مة نءمعددوء2 الآن هو ,41/» »› إلا أن فاصل التردد 
بين نمطين هما نفس قيم (20,1) مثال 7183400 ويختلفان بقيمة © .عقدار (أي فاصلة 
التردد بين نمطين طولين متجاورين) يساوي ,21 / » كما هو الحال للمرآة المستوية . 
.والآن نواصل دراستنا ل ن » أي جسائر الانغراج . إن الشكل 4.18 يبين سلوك 


)4.32١ 


۲*1 


حسائر الانعراج ”|| -1= رر كتابع لعدد فرينل كما نحصل عليها من تابع فلامير ٠‏ 
الشعاعية الكروية . إن مقارنة بين الشكل (4.18) والشكل (4.12) تبين أنه لقيم 
محددة لعدد فرينل » فإن خسارة الانعراج للمجاوبة المتحدة البؤر هو أقل بكثير مسن 
حسارة المحاوبة ذات المرايا المستوية - المتوازية . ومن السهل فهم هذا يملاحظة أنه في 
حالة المحاوبة المتحدة المحرق ونتيجة للخواص التجميعية 8061155188 للمرايا الكروية 
فإن الحقل الكهربائي يكون أكثر تركيزً باتجاه حور انحاوبة (فمشلاً قارن منحيي 
الشكل 4.9 مع الشكل 4.14 أو منحيٍ الشكل 4.11 مع منحي الشكل 4.15 عند 


نفس قيم غدد فرینل) . 


ana 
AEF 
n.00 


2 Reise 
aR: اقيق‎ 
+ ret 





الشكل 4.17 


الترددات التجاوبية يحاوبة متحدة المحرق 


امم 





#6 x5 0 0 10ê أ‎ 


gui O: om} 


الشكل 4.18 


حسارة الانعراج لكل عبور 7 كتابع لعدد فرينل بحاوبة متحدة امحرق 


۰۲ 





إذا عرف توزيع الحقل على المرايا فإن توزيع الحقل على أي نقطنة داعل أو 
حارج المحاوبة يمكن الحصول عليه باستعمال تكامل كيرشوف . ومن الممكن الإثبات 
أن توزيع الحقل يعطى بالمعادلة : ٠‏ 


ع ف - اد | al (E‏ = (2 ,ر U),‏ 














WZ) "(W2)" (2) 102 )2( 
اي و‎ EJ 
مه‎ ٣ RG) + kz: (++ || | ) 4.33( 


وإذا احترنا م ركز الحاوبة في نقطة الأصل (راجع الشكل 4.19) فإن حجم بقعة' 
الحرمة مذو اممو (z)س‏ قي المعادلة (4.33) يعطى بالعلاقة ب : 


)434( ` 2[ 1(2/ج2) w(z2)=w,l+‏ 
٠‏ . 
4.35 | 
بت ت 2 5 


المنحن المتصل في الشكل (4.19) يبين أبعاد الحزمة (أي حجم البقعة) كتابع 
للمكان على طول عور المحاوبة وكما نحصل عليها من المعادلة (4.34) لاحظ أن الحد 
. الأدن لحجم البقعة يحدث عند 2-0 . ولذلك فإن الكمية 0 عادة يشار إليها محم 
البقعة عند حضر الحزمة ]1735 RR . beam‏ » عندما يكون 1/2+=2 (أي 
على المرايا/ . فنحصل من المعادلة (4.34) على 1.4./72(/2) =س وهذه النتيجة مطابقة 


لنتيجة المعادلة (4.31) وهكذا فإن كبر البقعة على المرايا 2/ه أكبر من تلك الي في مركو ٠‏ 
الجاوبة . ومن السهولة فهم هذا إذا تذكرنا أن المرايا تجمع الحزمة عند م ركز المحاوبة 1 





الشكل 4.19 


حجم البقعة وسطوح تساوي الطور للدمط و724 حاوية متحدة الحرق 


والآن ندرس حد الطور term‏ aseطم‏ الظاهر ف العامل الأمتسيي الأحير ی 
المعادلة (4.33) . إن التابعين (2)2 و (2)» تتمثلان بالمعادلتين الآتيتين : 


R(z2)= 1 + 6 Î () 4.36( 
2z 


tan 8 (4.37 (‏ = (2)ة 


ومن الممكن أن بين من المعادلة (4.33) أن السطوح المتساوية الطور. 
eguiphase surfaces‏ تكون تقر 5 كروية الشكل بنصف قطر تكور (2)2 . تعسد 
إشارة (۸)2 موجبة » عندما يكون م ركز التكور على يسار جبهة الموجة . والشكل 
9 يبين السطوح المتساوية الطور متمثلة بالمنحنيات المتقطعة عند بضع نقاط على 
محور امجاوبة . لاحظ أنه عندما 0 = 2 (مركز امجاوبة) تكون مه = ۸ وجبهة الموحة 
تكون مستوية كما هو متوقع من اعتبارات التناظر . لاحظ أيضاً عندما 1,/2+-2 
(أي على المرايا) تكون 1= ۸ . هذا يوضح وكما هو متوقع أن سطحي المرآتين هما 
سطحان من سطوح تساوي الطور . إن صيغة (2)ض في المعادلة (4.37) تساعدنا على 


€ 


حساب الام النمط . فبتعويض حل الطور من المعادلة (33 .4( ي المعادلة )22 04 


» نحد أن جم 4-L/2)]=‏ -(2 )ف |( kL — (1 + m+‏ و هذاء نحصل 
باستخدام المعادلة (4.37) على المعادلة (4.32) . 


4.4 امجاو بة الكر وب ةالعامة Generalized spherical‏ 


:Resonator 


الآن ندرس الحالة العامة بحاوبة يتكون من مرآتين كرويتين بأنصاف أقطار 12 
و 22 ومفصولة مسافة 1 فيما بينهما » تكون إشارة نصف قطر التكور موجية للمرايا 
المقعرة وسالبة للمرايا امحدبة وهدفنا هنا هو حساب سعات النمط وخسائر الانعسراج 
والترددات التجاوبية . وما أن ,۸ و د8 يمكن أن يأحذا أي قيمة (إاما موحبة أو 
سالبة) فسيكون هناك بضعة تشكيلات من المرايا الي تكون بحاوبة غير مستقر (راحع 
مثلاً الشكل 4.6) » ولهذا فمن | إيجاد شرط الاستقرار للمجاوبة الكروية العامة ٠.‏ 
و ا ا ی 
(4.389) يت 851 
( م4.38 ) 0 ادع 


ظ 1 سعات النمط وخسائر الانعراج والترددات اا : 

Mode Amplitudes , Diffraction Losses and Resonance frequencies 
لحساب توزيع الحقل داحل المحاوبة » ذعنا أولاً تتصور ا متساوبي‎ 

٠‏ الطور 1 و 27 في الشكل 4.19 قد استبدلا بمرآتين هما نفس نصف قطر تكور 

السطحين المتساوبي الطور , ولنتتصور أيضاً أن المرآتين الأصليتين 1 و 


1.0 


تتكون المحاوبة الآن من مرآتين ”1 و 2 » غير أن توزيع الحقل داحل المحاوبة سوف 
لن يتغير . وهذا فإن كبر البقعة والسطوح متساوية الطور في داحل الجاوية وخخارجها 

سيبقى كما في الشكل 4.19. من ناحية ثانية نستطيع من المعادلة (4.36) ملاحظة أن 

سطحي تساوي الطور 1 و 2 ليسا متحدي الحارق . ولكي خد أغنماط المجحاوبة 
المتكون من المرآتين “1 و 2 نستطيع أولاً حساب موقع السطحين المتحد المحرق 
1 و2» وهكذا تحال المسألة إلى مسألة بحاوبة متحدة المحرق المكاففة اء 1و1 ايم 
confocal Resonator‏ وعكن تحديد موقع هذا ابحاوبة باستخدام المعادلة )4.36 بعد 
تبديل 1 ب م1 أي طول الحاوبة المبحدة الحارق المكافئة . 


وبتحديد نصفي قطري التكور ,8 و ۸2 للمرآتين 1 و “2 والمسافة بينهما ]ي 
نستطيع تعيين المقادير الآنية (أ) بعد إحدى المرآتين (مثلاً المرآة 1) من خحصر الحزدمة 
(أي نقطة الأصل للمحور #) . (ب) الطول م1 للمجاوبة المتحدة المحرق المكاففة . 
بعد تعيين الكميتين اوو دک الخضول عل ا شا 


(4.33) » وذلك بعد استبدال 1 يد E‏ 


و رد 
٠ )4.39(‏ 508 


ْ 1 ش‎ 
L 
ا‎ )440( 
R(z2)= 1 + 2 ش‎ (4.41 ) 
2z 
p= tan 6 (4.42 ( 


الحالة الخاصة الو ثيقة الصلة بالمه ص عندما2 = ,2 = ي8 (لمحاوبة 
صو ع هي ) 
المتمائل) . ي هذه الحالة » ومن المعادلة (4.41( نحد أن : 


Û -)28- 11 ش‎ (4.43 ) 


وحجم البقعة على المرآة نحصل عليها من المحادللات (4.39) و (4.40) و 
(4.43) كالآي : 


2 يم 5 
( 4.44 ( : مم | Ww,‏ 
2r) | (2R-I)L‏ 
٠‏ النسبة بين حجم هذه البقعة إلى حجم البقعة للمجاوبة المتحدة المحرق (راحع 
معادلة (4.31)) هي : ش ا 
ووو E E‏ 
w, ((LIR)2-(LIR)]| 1g | 37-5‏ 


إذ استخدمت هنا أيضا كلا من المعادلتين )4.38a(‏ و (ط4.38) . الشكل 4.20 
يبين العلاقة بين الكميتين ,«/ ,« و 1/۸ . نلاحظ من الشكل ما يأي : 





0 55 0 15 


ع 
الشكل 4.20 
محاوبة متناظرة : رسم بياني لحجم البقعة بم 77 على المرآة مقسوما على +77 
العائدة محاوبة متحدة الحرق بنفس الطول كتابع للنسبة بين طول الحاوبة رك إلى نصف قطرها 


(أ) حجم البقعة الأدن ينتج عندما 1 = ۸/ 1 رفي حالة بجاوبة متحدة البؤر) .' 
(ب) حجم البقعة يكون له تفرق عندما 0= 1/۸ (لمجاوية الس ستوي) 
و 2= 1/۴ (الجاوية متحدة المحرق) . من ناحية ثانية » لاحظ أنه ما عدا المناطق 
. القريبة جذا من هاتين الحالتين المتطرفتين . فإن حجم البقعة لا يختلف كثيرا عن ذلك 
العائد للمجاوبة المتحدة المحرق . 

إن ما ورد في أعلاه يخص فقط حساب التوابع الخاصة أي توزييع الحقل . 
ولتعيا ب عاتن الأشراع وو من الفا روزي قي ندل ماله اكا لر نيم 
للحالة الخاصة تحت الدرس . الشكل (4.21) يبن خسائر الانعراج المحمسوبة كتابع 
لعدد فرينل لعدد من المجاوبات المتناظرة (اليَ تتميز بقيم ع المختلفة) . نلاحظ أنه 
التجةسولة بو سن زرو E‏ اررق وج فيل E‏ 
ولحساب ترددات المجاوبة » ندرس ابحاوبة العامة وا 2 و د2 إحداثيات ‏ المرآتين 


۸ 


بالنسبة لنقطة الأصل الى تؤنحذ عند حصر الحزمة من المعادلتين (4.22) و (4.33) » 
يمكننا الحصول على التعبير الآ الذي نحد منه الترددات التجاوبية . ٠‏ 
)4.46 ( جم - [(,2)ث - (ريع)8 |( + م + ) - kL‏ 


إذ نحصل على (2) و (ر0)2 من المعادلة (4.42) . والمعادلة (4.46) تعطينا: 


rT‏ ا 
وبعد عمليات جبرية مطولة نحصل على التعبير الآني : 
)8 رع) -ومه 6 
(4:48) جح اح رحبا ا 0 
2L E‏ 


إذ بع و دع تتحددان بالمعادلتين (4.382) و )4.38( . لاحظ أن انحلال التردد 
الذي يحدث للمجاوبة المتحدة ا محرق (الشكل 4.17) قد احتفى في حالة النحاوبة 
الكروية. وكمثال مهم . ندرس جاوبة قريبة من الستوي ذا مرآتين متمائلتين 
ومستويتين تقريبا أي بالقيمة 1 >> (LIR)‏ عندئدذ : 
(L/ R)]= (2L/ R)%‏ - 1] “ومو د cos" (g,g,)*‏ 


والمعادلة (4.48) تصبح بالشكل الآني : 


= r) ) 4.49( 





1 ست ا‎ 
O1 0O02 04926 W 2 4 65 86 20 4060 100 
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الشكل 4.21 
حسارة الانعراج لكل عبور كتابع لعدد فرينل لنمط يم 7171/4 الشكل (8) وغط ر1٤7‏ شكل (ط) لعدة بحاوبات متناظرة 


1۰ 


والشكل (4.22) يبين طيف التردد الناتج (قارن مع الشكل 4.7) . . 


(n+ 10,0}‏ : (0,0يم1 
الل 1,0 Hn,‏ 
lia, 1H, tn,0,21,ln,2,0 1F‏ 





1 
E tefa R) 
cat 


الشكل 4.22 
طيف النمط حاوبة كروية متناظرة عندما يكون نصف قطر التكور 12 أكبر بكثير من طول الجاوبة ٠‏ 





2 شرط الاستقرار 0001]101) Stability‏ : 


EEA EES‏ الغيرياك ا 
وبالرحوع إلى الشكل 4.23 . دعنا ندرس شعاعا يترك نقطة ۲ من على مستوى عام 
8 داحل المجاوبة .. بعد الانعكاس من المرآتين 1 و 2 سيقطع هذا الشعاع الممستوي 8 
عند النقطة ,۶ . إذا جعلنا 0< و × إحداثيات م۴ و ۴ بالنسبة محور النحاوبة و و86 
و0 الزوايا الب تصنعها الأشعة المقابلة مع احور » عندئذ وفي حالة قيم صغيرة ل × 
و8 نحصل على الكميتين × و م6 0 يل خحطي 18051011186108 113635 وف صيغة 
المصفوفة التالية : ظ 
X0‏ 


2 


X1 
0 


( 4.50 ). 











A4 B 
C DP 








إذ أن عناصر المصفوفة -ه » 8 » © » © » تعتمد على هندسة ا مجاوبة . إن 
الشعاع الذي يترك النقطة (:9 , »)ر۴ سيقطع بعد انعكاسين المستوي م عند النقطة 
:6 , ۴)2 › الي تعطى ب ش 


4 B 


C D 


0 


0 


xX 
0 


X2 


0, 


6 )4.51( 





























0 


وبعد 2 من الدولات » فإن النقطة (ہ0 , وكت)وط تعطى باه 


7 


xX 


n 


0 


n 


0 


0 


(4.52). 











ر 








ولكي تكون المحاوبة مستقرة » يشترط لأية نقطة ابتدائية (00 , و») أن لا تتفرق 
النقطة وين بي . وهذا يع أن المصفوفة : 
ظ AB‏ 
Ef‏ 
يحب أن لا تتفرق بازدياد ١‏ . .ويمكن البرهنة في هذه المسألة على أن محددة 
Determinant‏ المصفوفة 48-86 تساوي وحدة واحدة . وعلى هذا ومن حساب 
التفاضل والتكامل للمصفو فات » انتآ تنوم نحصل على : 


Asinn@ - 1(0-:0)ضاة‎ 2850 








(4.53) لس AB‏ ظ 
CD sinê Csinnê Dsinn@ - sin — 10‏ 
ذلك أن : ش 
( 4.54( : (ط + +- هوم 


ونلاحظ من المعادلة (4.54) أنه حي لا تتفرق المصفوفة (4.53) يحب أن يكون 
لدينا : 


-1> 2 )4+.2( > +1 )4.55( 


والواقع هو إذا لم يتحقق شرط المعادلة (4.55) » فستكون 6 عددا معقدا 


وستتفرق (2)00ذة بزيادة 2 . 





الشكل 4.23 


ومن حساب المعاملين 4 و 8 للمجاوبة العامة ومن استعمال المعادلة (4.55) » 
نصل في النهاية إلى تعبير بسيط لشرط الاستقرار هو : ا 


)4.56( 1 > رعرع >0 
والشكل (4.24) يصف حالة الاستقرار هذه . في هذا الشكل تتمثل الحالات 
المستقرة بالمساحة المظللة . الصنف الخاض والمهم من الخاوبات الكروية هو تلك الي 
تعود إلى النقاط على الخط المستقيم ۸٣‏ الذي يصنع زاوية 457 مع المحوران رع و 2ع 
. هذا الخط يقابل امحاوبات المتكونة من مرآتين هيما نفس نصف قطر التكور / 
(امحاوبات المتناظرة) . وكمثال حاص لمذه المجاوبات نلاحظ أن تلك الي تقابل 
النقاط ۸ و 8 و 0 في الشكل هي محاوبات متحدة المركز » متحدة المحرق والمستوية 


على التوالي . ولذلك فإن هذه المحاوبات الثلاثة تقع على الحدود بين المناطق المسستقرة 
وغير المستقرة. ومن مساوئ ا محاوبات المتحدة الم ركز هي (أ) حجم البقعة صغير جدا 
عند مركز امحاوبة (الشكل 4.2) الي يمكن أن تكون مشكلة في ليزرات الإاسستطاعة 
العالية . (ب) تكون حساسة نوعا ما لخطا التراصف 606«تمع 21511 . ولمذا ٠‏ 
فانجاوبات المتحدة الم ركز نادرة الاستعمال . ومن ناحية ثانية » نحد أنه في اخاريضة 
افده اقرق بكرف حت اما مغر خا راخ العكل 455 زا لا يل 
كل المقطع العرضي لمادة الليزر . ولذلك فإن امماوبات المتحدة المحرق لا تستعمل في 
معظم الأحيان. أما لمحاوبات ذات المرايا المستوية المتوازية فتسستعمل كل المقطع 
العرضي استعمالا حيدا (لاحظ الشكل 4.9) ولكنها مثل البحاوبات المتحدة المركز 
وك دوا جنات تفط تورف اران وای نھ و اع 


لويم ا 





pasitive 
كانت‎ 


negative 
branch 


الشكل 4.24 
رسم تخطيطي للاستقرارية بحاوبة كروية عامة .الحالة المستقرة تقابل المناطق المظللة في الشكل . والمنحنيات 
١‏ المتقطعة تقابل الحاوبات متحدة المحرق المحتملة ٠‏ 


1٤ 


قطر تكور كبير (مثلا نصف قطر التكور من مرتين إلى عشر مرات أكبر من طول 


الجاوبة) أو من مرآة مستوية ومرآة مقعرة ذات نصف قطر تكور كبير . هذه البجاوبة 


التجاوبية تعطي حجم بقعة إلى حد ما أكبر من تلك العائد للمجاوبات المتحدة المحرق 
(انظر الشكل 4.20) . وكذلك لها استقرارية معقولة ضد خطأ التراصف . مثل هذه 
امحاوبات تقع في المنطقة المستقرة قرب نقطة © في الشكل 4.24 . 


1° 


problems مسائل‎ 


1 تصور جاوبة متحدة الحرق طوها 1٥‏ = 1 .استعمل لليزر ۸6 - 7816 عند 
الطول الموحي 0.6328m‏ ار : احسب حجم البقعة عند مركز اججاوبة وعند 
المرايا. 


2 مجحاوبة في السؤال السابق ؛ احسب الفرق في التردد بين غمطين طوليين 
متجاورين 5 


4.3 للمجاوبة في السؤال 4.1 » احسب عدد الترددات النمطية المختلفة الي 
تقع ضمن عرض ( ۴۷1٩‏ )حط النيون ( راجع المعادلة 2.5.121 ). 


4 تصور بجاوبة نصف متحد الغرق 240681هه :سوعط طوله ص 2 = 1 استعمل 
لليزر CO,‏ عند طول موجي A4=10.6um‏ . احسب حجم البقعة على كل مسن 
المرآتين . 


5 بالنسبة للمجاوبة المذكورة في أعلاه » احسب فرق التردد بين بغطسين 
م7511 متجاورين . اذا كان عرض خط ( 75877114 ) ليزر ٤0,‏ يساوي 50 
27 أحسب عدد أنماط ,7874 الي تقع ضمن عرض الخط . 


6 ليزر يعمل عند الطول الموحي "0.6 =4 له قدرة ربح 2x107‏ 
لكل عبور وبجهز محاوبة متناظرة يتكون من مرآتين نصف قطر كل منهما 10 = ۸ 
وتفصلهما مسافة قدرها ص 1 = 1 . اخحتر فتحة مناسبة على المرآة بحيث يختفي 
النمط ‏ ,,7814» على حين يبقى النمط ,7814 . 


۲1٦ 


۰ 7 تصور مجحاوبة تتكون من مرآتين مقعرتين نصف قطر التكور لكل منسهما 
يساوي 420 ومفصولتين مسافة تساوي 2ط 1 = 1 . احسب حجم البقعة لنمط 
,م عند مركز الجاوبة وعلى المرآتين عندما تتذبذب المجاوبة عند الطول الموحي 
4.5 =4 ( أحد الأطوال الموجية لليزر الأرغون *4 ). ٠‏ 
8 إذا امنتبدلت إحدى المرآتين في السؤال السابق .كرآة مستوية . كيف يتغير 
9 إحدى مرآق المجاوبة في السؤال 4.7 استبدلت ,عرآة مقعرة نصف قطر 
تكورها 1.5۳ . احسب: ش 
المرآتين. ش ش 
0 بحاو بة تتكون من مرآة محدبة نصف قطرها 10 - = 1 ومرآة مقعرة 
انصف قطرها 2م1.5-:1 


ماهي أكبر مسافة ممكنة بين المرآتين بحيث تبقى المحاوبة مستقرة . 
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الموجة المستمرة والسلوك العابر لليزر 


Continuous Wave and Transient Laser Behavior 


`: Introduction ةaدall‎ 5.1 


ناقشنا في الفصول السابقة عدة صفات لمكونات الليزر . وهذه المكونات هسي 
الوسط الليزري نفسه (وقد تمت مناقشة تفاعله مع الموجة الكهرمعاطابية ف افا 
الثاي) . ومنظومة الضخ (الفصل الثالث) » واحاوية البصرية السلبية (الفصل الرابع . 
سنستخدم في هذا الفصل نتائج الفصول السابقة لبناء الأساس النظري الضروري 
لوصف سلوك الليزر لكل من حال الموجة المستمرة (28) والأداء العابر . إن النظرية 
المعروضة هنا تستخدم ما يسمى تقريب معادلة المعدل » ففي هذا التقريب يتم اشتقاق 
معادلات الليزر على أساس تصوّر مبسط أي يجب أن يكون هناك توازن بين معدل 
. تغيّر الإسكان الكلي والعدد الكلي لفوتونات الليزر . إن هذه النظرية لما الأميية في 
أنما تعطينا صورة حدسية لسلوك الليزر . وإضافة إلى ذلك فإهها تعطينا نتائج دقيققة 
ا ات راغلن ااه اة تولك فل على با کر وود علا اا 
أن نستخدم المعالحة النصف كلاسيكية (وفيها توصف المادة حسب النظرية الكمومية 
وتوصف الموجات الكهرمغناطيسية 9 النظرية الكلاسيكية:» أي بدلالة دوت 
اكول أو اة اة الكاملة وفيا كل فى للادة ولرل و ن 


YY. 


بحسب النظرية الكمومية) . وننبه القارئ إلى المراجع الأحرى للإطلاع على المعامجملت 
الأكثر تطوراً . ش 


: Rate Equations معادلات المعدل‎ 2 
: Four - Level Laser ليزر السويات الأربعة‎ 1 


ندرس أولاً ليزراً يعمل على أساس وحود أربعة سويات . ولغرض السهولة 
نفترض أن هناك حزمة ضخ واحدة (الحزمة 3 في الشكل 5.1) . إلا أن التحليلات 
التالية ستبقى سارية المفعول حى وإن كان هناك أكثر من حزمة ضخ (أو أكثر ممن 
سوية واحدة ) » بشرط أن يكون الانحلال من هذه الحزم إلى السوية الليزرية العلوية 
2 سريعاً حداً .لنفرض أن إسكان السويات الأربعة 0> 1 2 و 3 هي على القوالي و1( 
N 1‏ و N‏ . سنفترض أن الليزر يتذبذب في نمط واحد من أنماط تذبذب المحاوبة. 
ونفرض 4ن عدد الفوتونات الكلي العائدة لذلك النمط في داعل امحاوبة . ول وأفرضنا 
كذلك أن الانحلال بين السويتين 3 و 2 والسويتين 1 و 0 يتم بسرعة كبيرة » فيكون 
لدينا 20 ,3ت 77 وعلى هذا نكتب معادلات المعدل الآتية : 


N, +N, =N, ( 5.1a) 
. N, =W,N, - ,لوه‎ (N, /7) (5.1b ( 
j=V,BaN» - (q17.) )5.1»( 


N‏ في المعادلة (5.18) هي الإسكان الكلي للذرّات (أو الجزيئات) الفعّالة . وفي 
المعادلة (ط5.1) بمثل الحد ي١م‏ معدل الضخ (لاحظ المعادلة 1.3.1) . وقد سبق أن 
تم اشتقاق الضخ م۷ في الفصل الثالث لكل من الضخ الضوئي والكهربائي . والحد 


Y۲ 


B8,‏ في المعادلة (5.16) يمثل الإصدار المتحرض وقد أوضحنا في الفصل الثاني أن 
معدل الإصدار المتحرض ۷ يتناسب مع مربع شدة الحقل الكهربائي للموجنة 
اكز ا ا ع ود ی ا سراف يقر إل مطل 
الانتقال المتحرض لكل فوتون ولكل نمط موجي . إن المقدار > هو عمر السوية 
الليزرية العليا » ويتحدد » بصورة عامة بالمعادلة (2.5.129) . 

وقي المعادلة (©5.1) » .7 تمثل حجم النمط الموجي ضمن المادة الفعالة 
وصيغتها العامة معطاة في الملحق 4 . وقي الحقيقة » وكما بينا في الببد (4.4) أنه 
كثيراً ما يستخخدم ليزر بحاوبتة متناظرة تتكوّن من مزآتين كرويتين نصف قطر 
تكورهما أكبر بكثير من طول المحاوبة . وعليه تكون أبعاد بقعة النمط س تقريبا ثابتة 


ضمن امحاوبة » وتساوي القيمة Wo‏ عند م ركز التجويف . 


2.0 


الشكل 5.1 


مخطط ليزر الأربع سويات 





INF 
fost decay 
O.N 9 


وي حالة النمط TEMoo‏ فإن الحجم و۷ هو: 


( 5.2) ' 4 لوم - ,17 


إذ إن 1 طول المادة الفعالة . إن ظهور الرقم 4 في مقام المغادلة (5.2) هو 
حصيلة السببين التاليين : ' 1 

(أ) إن « هي كبر البقعة العائدة لسعة الحقل ا ؛ في أن كبر البقعة العائد 
لمربع شدة الحقل ”0 هو بطبيعة الخال أصغر بعامل ٠/2‏ . وهذا يساهم بعلمل (1/2) 
في المعادلة . (ب) وعامل آخر يساوي (1/2) هو بسبب أن النمط يتمشل .عوجسة 
مستقرة (وعلى هذا فإن دا “صنو >) . إن الحد د١۷8‏ في المعادلة (©5.1) له 
عكس إشارة الحد المرادف الذي يظهر في المعادلة (ط5.1) وذلك على أساس التحليل 
المبسط التالي للموازنة: في كل عملية إصدار متحرّض يولد فوتوناً وكل عملية 
امتصاص تفي فوتوناً . وأخيراً بمثل الخد (م© / 4) فقدان الفوتونات بسبب عمليات 
- الخسارة في امجاوبة . ش 

ونشير قبل أن نستمر في التحليلات إلى أن الحد العائد للإصدار التلقائي قد 
أهمل في المعادلة (5.18) . وا أن الليزر » يا أشرنا إلى ذلك في الفصل الأول يبدأ 
بفعل الإصدار التلقائي » فسوف لا يكون في المستطاع استخدام المغادلة (5.1) 
اول غ و اقيق لبن اقبي الروك و و 
المعادلة (5.10) عدد الفوتونات(4) بقيمتها 0 = و في اللحظة 1-0 فإننا نمحصل على 
0 -ف وعلى هذا سوف لا يتمكن الفعل الليزري بالشروع . ولدراسة الإصدار 
التلقائي يمكننا أيضاً استخدام تحليلات الموازنة المبسطة مبتدئين ببالحد (مية / ۸2) 
المتضمن في الحد (5 / د8) في المعادلة (ط5.1) . ولرما نتصور للوهلة الأولى أن اللجد 
المناسب في المعادلة (5.1) الذي يأحذ بعين الاعتبار الإصدار التلقائي هو / 2/2) و۷ 
(ميت . إلا أن هذا غير صحيح والحقيقة » كما لاحظنا في البند (2.4) (راحع بصورة 
خاصة المعادلة 2.4.103) » أن الضوء الصادر تلقائياً يتوزع على جميع الترددات 


العائدة لتابع شكل الخط الطيفي (40)ع . بينما يتضمن الحد العائد للإصدار التلقائي 
في المعادلة (5.1) فقط ذلك الجزء من الضوء الصادر تلقائياً والذي يشكل النمسط 
الموجي المعين . بمكن الحصول على الصيغة الصحيحة لحد الإصدار التلقائي فقط عن 
م يق تكميم الحقل الكهرمغناطيسي للقمط الموحي في داحل النجاوبة إن النتيبجة 

بسيطة وتعلمنا الكثير عندما نأخذ بعين الاعتبار الإصدار التلقائي فإن الحد VB 3N?‏ 
ف المعادلة (1.50) يعبّرعنه. بدل ذلك بالصيغة لان بي) 3م17 

رودو[ كن وكا وان هناك "فوتون إضافي" في الحد العائد للاصدار 
المتحرض . وللسهولة سوف لا ندحل الحد الإضافي الناتج من الإضدار التلقائي في 
التحليلاث التالية » وبدل ذلك نفترض في البداية وجود عدد اختياري صغير مسن 
الفوتونات زي في داحل المحاوبة . وني الحقيقة إن التحليلات اللاحقة سوف لا تقأئر 
هذا العدد الصغير من الفوتونات » الي نحتاجها فقط كي يتم شروع الفعل الليزري . 

نود الآن اشتقاق صيغ صريحة للكميتين 8 و .6 اللتان تدحلان في الملعادلتين 
(5.15) و (5.10) . ويمكن الحصول على هذه الصيغ باستخدام تحليل بسيط . وهنا 
الهدف دوك قنرن EE‏ » فيها مادة فعالة طولما / م 
ويمكننا تصور النمط الموجي في داحل المجاوبة على أنه جمع موجتين تن تنتشران باتجاهين 
متعاكسين ولنفرض 1 تمثل شدة إحدى هاتين الموجتين . إن التغير 41 في الشدة 
عندما تنتشر الموجحة مسافة 2 في داحل المادة الفعالة » تعطى وفق المعادلة (1.7) 
Ze - N, )ldz e‏ . إذ أن 6 المقطع العرضي للانتقال عند تردد النمط 
الموحي في داحل المحاوبة المدروسة . ندل الآن الرموز الآتية 

(أ) 71 و. ۲2 لتمثيل نفوذية في الطاقة من خلال مرآت انجاوبة . 

(ب) والعوامل (:2) و (:2) لتمثيل خمسارة الطاقة في المرآتين . 


Yo 


(ج) و :1 جزء الخسارة الداخلية لكل اجتياز . 

وعلى هذا يكون التغير في شدة الضوء في خلال رحلة ذهاب وإياب في الجاوبة 
يساوي : ) 

(1-a, -T (=a, -T,(1-7,)? xexp2o(N, - N; )I]-1} (5.3)‏ - لذ 

سوف نفترض الآن أن الخسارة في داحل المرآتين متساوية (أي 2 2 يه = ه) 
وأهما صغيرتان دا بحيث يمكننا أن نکتب : (,1-1) (1-8) = (1-4-1) 


و (د1-4-1) = (1-1) (1-4) . ويتم تبسيط التحليلات التالية بإدخال عدد من 
الكميات الحديدة نستخدم الرمز ٧‏ الي تمثل لوغاريتمات الخسائر لكل اجتياز : 


)5.44( (0-7صا-ء ير 
)5.4( 3000000 (0-25ها دور 
(ع54) BF J|‏ وروت واه ,7 


إذ إن ر و م هما لوغاريتما الخسازتين بسبب نفوذية المرآتين وأن ل لوغاريتم 
الخسارة الداحلية . إلا أننا ولهدف السهولة سوف نسمي 17 و ل خسارتي المرآة و 
ل الخسارة الداحلية . ويمكننا كذلك تعريف الخسارة الكلية لكل اجتياز ل بالصيغة : 


لو روسن 


1 5 ١: )5.5( 


وإذا عوضنا المعادلتين (5.5) و (5.4) في المعادلة (5.3) وافترضنا أن : ' 


lo(N, - 37,(1 - [مر‎ >> 1 )5.6 ( 


امنا 


فيكون بالإمكان فك التابع في المعادلة (5.3) على الزمن 44 اللازم للضوء ليقوم 
برحلة دشاب زياب واتحدة اق وال الخاوية: أ 277/6 = اد إن 2 دد 
بالعلاقة : 
L'=L+(n-1)/ ( 5.78(‏ 
وإذ استخدمنا التقريب +4 /41 = ۸1/41 » فنحصل على : 


dI 29 0. 
dt 1 





(5.8) ا( (N;‏ 
L‏ 
وبما أن عدد الفوتونات قي داخل الجاوبة يتناسب مع 1 » فإن موازنة المعادلة 
(5.8) مع (©5.1) تعطينا : 


و6 _ O.ICo‏ م 





5 = 5.9a 
ZL 4 ( ) 

1= 7 ( 5.9b ) 
7-€o 


ليت ۷ الحجم الفعلي للنمط داحل المجاوبة . وقي حالة اججاوبة المشار إليها 
سابقاً (راجع المناقشة الى سبقت المعادلة (5.2)) » فإن ۷ تتحدد بالعلاقة : 
(5.10) 4 لوم - 1 
هت ا السائقة الفادلة وق ر ف ا رغ لكل مسن 8 
وت بدلالة متغيرات الليزر القابلة للقياس . لاحظ » أننا قد استخدمنا التقريب في 
المعادلة (5.6) » الذي يقضي بأن الفرق بين الربح والخسارة صغير (أي أن العملية 
الليزرية قريبة من طاقة العتبة) . وإذا لم ينطبق هذا الشرط يجب عند ذلك تحليل سلوك 


YY 


الليزر باستخدام المعادلة (5.3) » على أساس دراسة الاحتيازات المتتالية للوسط الفعلل 
م وباستخدام المعادلة (5.5) يمكننا كذلك كتابة المعادلة (ط5.9) بالصيغة : 


(5:11) 2260 35 216 0 عدم عاك 
EI 2L 2L‏ #7 
إن المعادلة (5.1) مع الصيغ الصريحة ل 8 و ,7 المعادلتين (5.9) توضح 
السلو ك الاي وا لر ل اك ا رج لاق مد من كتاينة 
المعادلات بدلالة إسكان السوية العلوية 12( » كثيراً ما يستخدم في تلك المعادلات 
انقلاب الإسكان . 


N=N,-N, (5.12 (‏ 
وقي ضوء فرضية الانحلال السريع من السوية 1 فإن N = ١‏ »وبذلك تتحول 
المعادلات (5.1) إلى معادلتين فقط للمتغيرين N)0‏ و 0)0 : 
N=W,(N, ~N) - BqN -(N/7) ( 5.138(‏ 
û =[V,BN -(1/7.)l (5.13b )‏ 
وعلى هذا يتطلب الوصف الكمومي لسلوك الليزر حل المعادلتين وفق الشيوط 
الابتدائية المناسبة. مغل إذا بدأ الضخ عند اللحظة 0 = ] » فإن الشرط الابتدائي بيجيو 
N)0( 0‏ و زه = (0) » ذلك أن زو عدد صغير جداً وشل الفوتونات الابتدائية (مثلاً 
1 = ز) الي تمثل تأثير الإصدار التلقائي . وبعد معرفة (])0 نستطيع بسهولة حساب 
الاستطاعة الخارحة من خلال إحدى المرآتين على طرف الحاوبة (مغلاً المرآة 1) 
والحقيقة لو عوضنا المعادلة (5.11) في المعادلة (5.13) فسوف يكون بإمكاننا فهم 
الحد و( 2£/ وك ,رر) على أنه معدل فقدان الفوتونات من حلال مرآة الحارج 


الليزري. ومن هنا تساوي الطاقة الخارحة : 


TYA 





Jr )5.14(‏ ا م 
2 


وقبل أن ننهي هذا البند نود أن نشير مرة أخرى إلى النتائج الى تم المصول 
عليها حى الآن تصح فقط عندما يتذبذب الليزر في نمط موحي واحد . أما حالة ليزر 
يتذبذب بكتري ووک ای ع ام شيف ازا اكد و 
فمثلاً لو درسنا ليزراً يتذبذب بنمطين » فسوف نحتاج إلى معادلات معدل منفصلة 
لأعداد الفوتونات رو و ين للنمطين » والحقيقة هي أنه تكون التحليلات بدلالة 
الحقول الكهربائية العائدة لتلك الفوتونات أكثر ملاءمة › ذلك لأنه سيكون 
بالمستطاع الأحذ بعين الاعتبار أثر الضربات بين النمطين (راجع البند 5.4.3 بخصوص 
تثبيت النمط) . إلا أنه عندما يوحد عدد كبير من الأغاط فإن الصورة ستتبسط مرة 
أحرى لذلك سوف يكون بإمكاننا الأخذ بعين الاعتبار العدد الكلي للفوتورنات » 
العائدة لحميع الأنماط . وقي هذه الحالة تكون المعادلات الح اغلا سا ريا 


صحيحة » في حين أن حجم النمط يساوي : 
)5.22 ( 7 


حيث ۸ مساحة المقطع العرضي للوسط الليزري الذي تشغله الأنماط المتذبذبة 


الشكل 5.2: عنطط ليزر الثلاثئة سويات 
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`: Three - Level Laser ليزر السويات الغلاثة‎ 2 


غا ليوو السوياتك: اد ي هة ع رر الم ات تة 
وبالإشارة إلى الشكل (5.2) » سنفترض أن هناك حزمة ضخ واحدة ونعتبر الانتقال 
32 سريعا حدا .وأن 0= ١,‏ وعلى هذا يعكننا كتابة معادلات معدل الانخلال 
تقريبا بنفس الصيغ العائدة لحالة الأربعة السويات . أي : 
(ھ5.15 ) N +N, =N,‏ 
N, =Wp,N, - Bq(N, ~N, )-— (N, 17) ( 5.15b)‏ 
q4 =V,Bq(N, -N,)-q/7. ( 5.15)‏ 


وباستخدام المعادلة (5.12) 2 تتحول هذه المعادللات إلى معادلتين فتقط 


: 0) للمتغيرين (ئ)N× و‎ 
N =W,(N, -N)-2BqN - (N, + 37(/ > ( 5.168) 
حو‎ [,BN - (1/7. )lg ( 5.160( 


إن هاتين المعادلتين مع الصيغ الصريحة ل 8 و .2 (راجع المعادلة 5.9) تصف 
لنا السلوكيات الستاتيكية والديناميكية لليزر السويات الثلاثة » لاحظ أن معادلة 
معدل توليد الفوتؤنات في ليزرات السويات الأربعة (المعادلة 5.136) هي نفس معادلة 
توليد الفوتونات في ليزرات السويات الثلاثة (المعادلة ا5.16) إلا أن معادلي معدل 
تغير انقلاب الإسكان مختلفتان نوعا ما. وبصورة خاصة نلاحظ أن الحد العائد 
للإصدار المتحرض قي ليزر السويات الثلاث هو 


Ya 


(28,۷-) في حين أن هذا الحد يساوي (/8,2-) في ليزر السويات الأربعة 
إن الفرق بالرقم2 ينتج من كون إصدار فوتوناً واحدا يؤدي إلى تغير عدار 2 في 
اتقلات الإسكان ي حالة ليزر السويات افا وو تقل عدار 1 افق اتقتلاب 
الإسكان في ليزر الأربعة المستويات . والحقيقة هي أنه في الحالة الأخيرة » بينما تقل 
ا( أيضاً 1 فإن ,× تبقى تقريباً من دون تغير (أي تساوي الصفر) وذلك بسبب 
. الانخلال السريع عند الإنتقال 0ج1 . 
3 سلوك ليزر الموجة المستمرة CW Laser Behavior‏ : 

ندرس في هذا البند سلوك الليزر في حالة الضخ الثابت » (أي م۷ لا تتوقف 
٠‏ على الزمن) . ش 

وما أنه» كما سنرى فيما بعد» أن ضخا ثابتا يؤدي إلى سلوك ابت لليزر 
عشي رده الخالة يسلوك ليور اكوحة المكمرة سن ٠‏ 
5.3.1 ليزر السويات الأربعة Four - Level Las@r‏ : 

نبدأ أولا بدراسة شرط عتبة الفعل الليزري . نفترض عند اللحظلة 0 = † أن 
هناك عددا اختياريا صغيرا زه من الفوتونات في المحاوبة بسبب الإاصدر التلقائي . 
وعلى هذا نحد من المعادلة (ط5.13) أنه لكي يكون لدينا 4<0 يجب أن يتحقق 


الشرط .1/8 < 778171 . وعليه ينشأ الفعل الليزري عندما يصل انقلاب الإسكان ١‏ 


قيمة حرجة م تتحدد بالصيغة : 





a E )5.17( 


5 


حيث استخدمنا هنا المعادلتين (5.9) . وعلى هذا نحصل على معدل الضحخ 
الجر ج و۷ » بالتعويض في المعادلة (5.132) عن N=0‏ »ءلم = 2 و0 - و 
وبذلك خد أن معدل الضخ الحرج يتمثل بالحالة ال يكون فيها معدل الضخ الكلسي 


للانتقاللات: 


,37 - ,7)۷ » يساوي معدل الانتقال التلقائي من السوية (2) 7 / ء١‏ 


W, - ,الل آل‎ Nr )5.18( 


ويمكننا أيضا فهم المغزى الفيزيائي للمعادلة (5.17) إذا لاحظنا » وباس تخدام 
المعادلتين (5.5) و(5.4) » أنا يمكن إعادة ترتيبها بالصيغة : 


)1-7(0-17()1- 2(7:)1-7(7 1خ للبم 2 صعك‎ (5.19) ٠ 


إن المعادلة (5.19) (وبالتالي أيضا المعادلة (5.17)) تعن أن N‏ يحب أن تكون 


كبيرة إلى ما فيه الكفاية بحيث يستطيع الربح تعويض الخسائر الكلية لليزر (راحع 
كذلك المعادلة (1.9) » الي فيها وللتبسيط قد أهملت الخسائر ه و :1 ). 


إذا كان W۷‏ < م۷ > فإن عدد الفوتونات 4 سيزداد من القيمة الابتدائية 
الحددة بالإصدار التلقائي . عندما لايتوقف م77 على الزمن فإن علد الفوتونات 
سيصل في النهاية إلى قيمة ثابتة معينة م . نحصل على (م)» وعلى القيمة الثابتة 
المقابلة لانقلاب الإسكان مN‏ من المعادلة (5.13) بعد التعويض 77-40 إذ ننحجد 


أن: 


TY 
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الشكل 5.3 . 

السلوك التوعي لانقلاب الإسكان ١‏ وعدد الفوتونات الكلية © في داحل احاوبة كتابع معدل الضخ م7 ` 
( 5.204( ,اح ,1/78 


NT 
9 =r. ع(‎ ( 5.20b ) 
T 


تصف المعادلة (5.20) سلوك ليزر السويات الأربعة . ندرس الآن هاتين 
المعادلتين ببعض التفصيل» علينا أن نلاحظ أولا أن المعادلة (5.208) تقضي بأن=م× ٠‏ 
تبقى صحيحة » حن وإن كان »۷ < م187 أي أن انقلاب الإسكان الشابت × 
يساوي دائما الانقلاب الحرج ءN×‏ . وللحصول على فهم أعمق للمعن الفيزيائي في 
ده الي » لتتصور أن معدل الضخ م187 E‏ ارج ۷ . عندما 
»¥ = ع۷ يكون لدينا » بطبيعة الال ٠ ٠٠‏ 

N= N٥‏ و 0= ون في حين لو كانت و۷ < م۷ نحد من المعادلتين (5.20) أن 
في الوقت الذي تبقى م ثابتة عند انقلاب الإسكان الحرج ,× » فإن 0 < م أو 


TY 


بعيارة أخرى » إن زيادة معدل الضخ فوق القيمة الحرجحة SE‏ ات ف 
داخعل امحاوبة (أي يزيد من الطاقة الكهرمغناطيسية) من دون أن يؤدي إلى زيادة 
انقلاب الإسكان (أي تبقى الطاقة المخزونة في المادة ثابتة) .يوضح الشكل (5.3) هذه 
الحالة ويبين تغير كل من × و ۾ كتابع معدل الضخ م۷ . علينا كذلك أن نلاحظ 
أن المعادلة (ط5.20)» وبالاستعانة بالمعادلة(5.18) و(5.208) » بمكن إعادة ا 


بشكل أكثر وضوحا : 
ا ١‏ 3 
UN GD ) 5.21 (‏ 20 
إذإن : 
(5.22) ش 00 ص7/م177-* 


وهي نسبة الزيادة على قيمة الضخ الحرج . وعلى هذا تنجد من لمعاددلتين 
(5.14) و (5.21) » وبالاستعانة بالمعادلتين (5.17) و (5.90) » أن الطاقة الخارحة من 
(523) 00ت . 
A 2‏ 6.1 





و ل تطابق الصيغة ال تم ذكرها أولا من قبل ريغوردلإ0ع¡۷.R‏ 
للحالة الي تكون فيها المرآة (2) عاكسة 100% . ويمكن تبسيط المعادلة (5.23) 
بصورة أكثر بكتابة 4,7 = ,7 .حيث م4 مساحة المقطع العرضي لكان ارسي 
الليزري المشغول بنمط التذبذب أو أنماط التذبذب) . وبالاستعانة بالمعادلتين (5.2) 
-و(5.28) فإن لدينا 4/ سدم - ,4 أو ۸ =۸ ويعتمد ذلك على كون الليزر 
يتذبذب بنمط واحد أو عدة أنفاط . وفضلا عن ذلك نستطيع في كل من حالي 


٤ 


الضخ الضوئي والكهربائي » كتابة ٨,‏ / ,۶ = × حيث ]۴ الطاقة الداحلة (إلى داحلى ٠‏ 
المصباح أو التفريغ) وأن .۲ قيمة عتبتها . وعلى هذا يمكن كتابة المعادلة (5.23) 
بالصيغة : 


7 Pz, 
1-خل | (,7لم)- مر‎ 5.23 
1 ( 1 Î : ( a) 


إذ أن 80/62 > ,7 شدة الربح المشبع لمنظومة ليزرية ذات السويات الأربعة 
(راجع المعادلة 2.134) . والمنحين البيان لتابع الطاقة ,۴ هذا لمتغير.الطاقة الداحلة بإ 
هو خط خضي قم احور ,زط عند ۴ = وزط . وعلى هذا يمكننا تعريف الكفاءة 
و1 لليرر كميل للمستقيم بالكمية : 


dP, 
1 =p ) 

وض نو :ذلك لذبي ا لکل ترفين للوزاء ول أن هي هذا اليلد وة 
#هرة أعرف أن النتائج الى حصلنا عليها تكون صحيحة فقط عندما يكون بالامكان 
جعل السوية (1) فارغة . وهذا يتم عندما >> ,۳ » حيث أن 7 عمر السوية (1) 
د توفندها كين 4 دري بر كتحت الول الحاطحفة اننا علي تعالة لبزيطلة امي 
عندما يكون العمر (الإشعاعي و الإشعاعي) 2 للانتقال 2+1 يساوي العممر 
الكلي للسوية (2 )(أي مه جه ي7) : في هذه الحالة يككن الإثبات باستخدام- 
حسابات مطولة ولكنها مباشرة تبين أن المعادلات (5.17) و (5.203) و (5.21) 
ز(5.22) و (5.23) تبقى صحيحة. وعلى فيض أن ,28 >> ۸ » تصبح المعادلة 


(5.18) بالشکل : 


W, EE ش‎ )5.188( 
N,(T-7,) | 


o 


وباستخدام المعاد لات السابقة يمكننا الحصول على صيغتين:مهمتين ومعرتين 
ل ٩‏ تعودان للضخ الضوئي والضخ الكهربائي . لحالة الضسخ الضوئي نحصل 
باستخدام المعادلتين (5.18) و (5.17) » على 1,7 // = ,17 وبالتعويض بالمعادلة 
(3.15) نحد أن: ظ 

(كدى) ` ,41 = 7 

حيث م7 كفاءة الضخ . نلاحظ في ضوء المعادلات (5.138) و (5.24) 
و(5.25) أنه يمكن كتابة ٨‏ بصيغة معبرة يمكن فيها تمييز المصادر المختافة لعدم 
الكفاءة بصورة ل ش 


=p | ) 5.244 )‏ 11 
إن الرموز في هذه المعادلة لما المعاني التالية: (أ) م" كفاءة الضخ المعطاة بالمعادلة 
(3.15 › (ب) 2/ ,7 = ,7 حكن أن تدعى كفاءة.اقتران طاقنة ا إنهسا في 
الحقيقة أصغر أو تساوي الؤاحد » وتساوي الواحد عندما 0- 7= ير © 
4 / ,4 > 7 مكن أن تدعى كفاءة المقطع العرضي لفط ولحالة الضخ الكهربائي 
نحصل من المعادلات (5.18) و (5.17) و (3.25) على:. 


OA Aha 


5.25a) 
م2‎ (T~7,) ١ 5 





th 


٠‏ وباستخدام المعادلتين (5.238) و (5.258) تعطينا المعادلة (5.24) الصيغة التالية 
للميل الممثل للكفاءة و" و يمكن كذلك تيز المصادر المختلفة لعدم الكفاءة بصورة . 


171-77 a4a, ( 5.24b ) 


۳٦ 


إن الرموز في هذه المعادلة لما معاني الآتية : (أ) م" كفاءة الضخ المعطاة بالمعادلة 
(3.25) » (ب) ٩‏ كفاءة الاقتران (الازدواج) و ۸ كفاءة المقطع العرضي المعرفة 
أعلاه » (ج) > (,5 - 6) 4 يمكن التعبير عنها بكفاءة انحلال السوية الليزرية اليل 
(د) م8 / ,86 ع ,7 يكن التعبير عنها بكفاءة الليزر الكمومية . لاحظ أن و" غير 
٠‏ موجودة بالصيغة المرادفة الحالة الضخ الضوئي وذلك بسبب الفرق الطفيف في تعريسف 
' كفاءة الضخ م1 في الحالتين (وازن المعادلة 3.15 بالمعادلة 3.25) . ش 
نختتم الآن هذا البند باشتقاق الشرط الضروري لكي يتم تذبذب الموجة 
المستمرة في ليزر ذي الأربعة السويات. ولهذا الهدف نلاحظ في حالة عدم وحود 
التذبذب فإن إسكان السوية 1 في حالة الموجة المستمرة يتحدد بالمعادلة الآتية (اليّ 
باط رة الأتنتكاة الال و الاتسكاة اسارج مين ن 
(رر2/ )= (,/ ,) ولكي يحدث تذبذب ليزري يجب أن يكون ,×< وهذاء 
في ضوء العلاقة المذكورة أعلاه » يعي : 
( 5.26 ) 1 رد > 2 
وإذا لم تتحقق هذه المتراجحة فإن الفعل الليزري يمكن أن يكون ممكنا ققط 
على أساس نبضي » بشرط أن تكون فترة نبضة الضخ أقصر أو بحدود عمر السوية 
.العلوية . وعند ذلك سيبداً الفعل الليزري ويستمر إلى أن يصبح عدد السذرات 
المتراكمة في السوية السفلية كافيا بحيث تلغي انقلاب الإسكان . وهذا السبب تعد 


هذه الأنواع من الليزرات منتهية ذاتيا . . 


TY 


2 ليزرات السويات الغلاثة Three - Level Laser‏ : 
إن طريقة حسابات ليزرات السويات الثلاثة توازي حسابات ليزرات السويات 
الأربعة . وفي هذه الحالة الجديدة نبدأ بالمعادلة (5.16) . ٠‏ 


حكن الحصولٍ على عتبة انقلاب الإسكان بوضع 0- ق في المعادلة (ط5.16) 
وبذلك نحد: 


(5.27) لات كدت 
ش Ol‏ علاط 


وهي نفس علاقة ليزر السويات الأربعة. وكذلك نحصل على معدل الضخ 

الحرج من المعادلة (5.168) » بعد التعويض 0= N‏ و 0= 4 و .]2 - 7 » إذ بحد: 
W, =(N, +NIKN, - 37 ) 5.28 (‏ 

ومن الناحية العملية يكون لدينا » لكل من ليزرات الثلاثة والأربعة سويات أن . 

N >>‏ . وعلى هذا تصبح المعادلة (5.28) بالصيغة: 
(5.29 ) ش 1 W,‏ 

وبموازنة المعادلة (5.29) بالمعادلة (5.18) نحد أن لنفس القيمة ل 2ن محل 
الضخ الحرج لليزر السويات الأربعة أصغر بعامل (7]0/27) نما هي عليه في حالة ليزر 
السويات الثلاثة. وهذا هو سبب تفوق أداء مخطط الأربعة سويات. 

نحصل على انقلاب الإسكان في حالة الموجة المستمرة N0‏ » وعدد فوتونات 
الموجة المستمرة ون » ما بعد العتبة بالتعويض بالمعادلة (5.16) 4-0 = ١‏ . وبالضبط 
كما هي الحال في ليزز الثلاثة السويات نحد أن .0م21 » على حين أن مو نجدها 
بالاستعانة بالمعادلتين (5.29) و (5.22) » تساوي: ش 


58 


(530) > > وجي 0 لماصو 


١ 27‏ 
وعلى هذا غصل من المعادلة (5.14) على الطاقة الخارحة من إحدى المرآتين 
بالصيغة: 
(5.31 ( م اھا ا P‏ 
2y‏ 27 


: Optimum Output Coupling اقتران الخرج الأمثل‎ 3 


عند معدل ضخ ثابت فإن هناك نفوذية معينة 1 لمرآة الخرج الليزري الي تجعل 
طاقة الخرج أعلى ما يمكن . إن السبب الفيزيائي لظهور الحالة المثلى يرجع إلى حقيقة 
أنه عند زيادة 1 ينتج الظرفان المتعاكسان التاليان حيث : 

(أ) تميل طاقة الخرج للزيادة مع زيادة النفاذ . 

(ب) تميل طاقة الخرج للنقصان لكون زيادة حسائر المجاوبة تؤدي إلى تناقص 
فوتونات المجاوبة م. 

للحصول على نفوذية مثالية بمكننا أما استخدام المعادلة (5.23) (لحالة ليزر 
السويات الأربع) أو المعادلة (5.31) رفي حالة ليزر السويات الثلاث) وإدحال الشوط 
dP, / dy, =0‏ وجب بطبيعة الخال أن نأخذ بعين الاعتبار كون × 70 هصم 

أيضا توابع ل . إن المسألة بصورة حاصة سهلة لليزر السويات الأربعة » ولذلك 

سوف نقتصر على دراسة هذه الحالة فققط . ولو فرضنا يمدف التبسيط أن 
N,‏ / .= 77 بمكننا كتابة المعادلة (5.238) » مع الاستعانة بالمعادلتين (5.22) و 
(5.17) › با لصيغة التالية: 


16 


ْ ضع | 32د ر 00 
afr) om‏ 


إذإن: 
( 5.338( ا 
;27+ 7 
وإن: 
(5330) ل 
;27 + 7 


إن الكمية وزس× هي نسبة معدل الضخ الفعلي م۷ إلى معدل الضخ الأدن (أي 
معدل الضخ اللازم للوصول إلى العتبة في حالة اقتران حرج يساوي الصفو 0 > إ) 
وما أن الحد الأول في القوس المربع في المعادلة (5.32) لا يعتمد على ,/» لذا نجد مسن 
الشرط 0 = 45/ :5ك أن القيمة المثلى ل 5 هي: 
( 5.34( | 2-1( حك 


و الطاقة الخار جحة العائدة لهذه الكمية هي: 
]لو BE Ea‏ 
(5.35 ( 1 , | 2 + ألما Fp‏ 


إن النقص في الطاقة نتيجة العمل عند الحالة غير المثلى يكون بصورة خحاصة 
قينا نينا يعمل الور فزي بعد اة رای عدا يكون 1 = من . إلا أنه في 
حالة العمل فوق حد العتبة بكثير فإن الطاقة الخارجة لا تكون حساسة للتغير في 
اقتران الخارج الليزري حول قيمتها المثلى . وني الأمثلة ال سندرسها في البند القادم 
سنرى أن تغير ازدؤاج الخارج الليزري بعقدار يصل إلى % 50 يؤدي فقط إلى نقسص 
حوالي % 10 في طاقة الخرج.. ظ 


fo 


4 أسباب حدوث التذبذبات المتعددة الأغاط : 


Reasons for Multimode Oscillation 
إن عددا ا الى تم الحصول عليها في البنود السابقة ةتكون صحيحة‎ 
فقط عندما يتذبذب الليزر بنمط واحد. وعلى هذا يكون من المناسب عند هذه‎ . 
المرحلة أن ندرس الشروط الي يتم فيها الحضول على تذبذبات النمسط الواحد أو‎ 
ْ تذبذبات الأماط المتعددة.‎ 
وبصورة عامة تميل الليزرات للتذبذب في عدد من الأغماط . إن سبب هذا‎ 
التصرف ينشأ بالأساس من الحقيقية أن فرق التردد - الأفاط يكون عادة أصغر (وفي‎ 
كثير من الأحيان أصغر بكثير) من عرض منحين الربح . إلا أن هذه العبارة الي تبدو‎ 
للوهلة الأولى بسيطة تحتاج إلى تفحص أدق . والحقيقة هي أنه في المراحل الأولى‎ 
لتطوير الليزر » كان من المعتقد أن الليزرات تميل للتذبذب بنمط واحد » بشرط‎ 
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, الشكل 5.4: ربح الليزر كتابع للتردد لقيم مختلفة معدل الضخ م (خط متجانس) 
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لحري لظ ريع يعور ES‏ ابرق عاق :انض NES‏ 
ممساعدة الشكل (5.4) وقد افتراض فيه أن أحد أنماط التذبذب في المحاوبة ينطبق على ' 
ذروة منحي الربح . وللسهولة سوف ندرس جاوبة متوازية السطوح تنفصل الأمفساط 
فيهاعن بغضها يمقدار (21 /©) كما يبينها الشكل (ندرس هنا الأماط الدنيا فقط › 
راحع الشكل 4.7) . تحدد المعادلة 2.4.88 معامل الربح لليزر. تبدأ التذبذبات عند 
النمط الأوسط عندما يصل انقلاب الإسكان ,× - ر = N‏ إلى القيمة الحرجة .]2 الي 
يساوي فيها الربح الخسائر في امجاوبة . والمعادلة (5.17) هي الصيغة الرياضية لهذا 
الشرط . إلا أنه في الحالة المستقرة وحن عندما تزداد م۷ فوق الحد الحرج › فإن 
انقلاب الإسكان N‏ يبقى ثابتا عند القيمة الحرحة .]7 . إن.ذروة الربح والمتمثل بطول 
0P‏ في الشكل (5.4) سيبقى ثابتا عند ا ,08 عندما تتحقق المتراجحة < و۷ 
م وإذا كان الخط متوسعا بصورة متجانسة فإن شكله لا يمكن أن يتغير » ومن ثم 
فإن منحبي الربح كله سيبقى من دون تغير في حالة المتراححة 77 < م77 » ذلك 
كما هو واضح في الشكل (5.4) . إن أرباح الأنماط الأحر ى المتمثلة بللأطوال OP‏ 
و”0”5 .... الخ » ستبقى دائما أصغر من القيمة ,08 العائدة للدمط المركيي . وإذا 
كانت جميع الأنماط لها نفس الخسائرء فالنمط المركزي هوالذي يحب أن يتذبذب فقط 
في الحالة المستقرة. والحالة تكون مختلفة تماما بالنسبة لخط غير متجانس (الشكل 5.5) 


الشكل 5.5 "سي دده 

ربح الليزر كتابع للتردد لقيم مختلفة معدل الضخ م77 
(حط غير متجانس) 

ظاهرة توليد منحفض ترددي 






Wp >We 


والحقيقة هي أنه في هذه الحالة يكون بالإمكان توليد منخفضات في منحيٰ 
الربح (راجع البند 2.6.3 وبصورة خاصة الشكل 2.20) . وعلى هذا عندما تزداد م۷ 
فوق قيمتها الحرجة ۷ » فإن الربح عند النمط المركزي سيبقى ثابتا عند القيمة ٠‏ 
الحرجة ,02 » على حين يمكن أن يستمر الربح عند الأنغاط الأحرى ( 0۶ و 0# 
5 الخ) بالتزايد حن قيمة العتبة الخاصة ما . وني هذه الحالة » وإذا كان الليزر يعملى 
فوق الحالة الحرجة بقليل » فنتوقع أن يتذبذب الليزر بأكثر من نمط واحد . 

إن ما كان يشاهد عمليا عند اكتشاف الليزر هو أن تذبذبات الأنماط المتعددة 
تحدث في كل من الخطوط غير المتجانسة (مثلا الليزر الغازي) والخطوط المتجانسة 
(مثلا لليزر الياقوت). إن النتيجة الأخيرة تبدو متعارضة مع التحليلات المذكورة في 
أعلاه . وقد أزيل عدم التوافق هذا فيما بعد بالأذ بعين الاعتبار حقيقة أن كل نمط 
موجة واقفة تكون محددة الأشكال في داحل المادة الفعالة . وللسهولة سوف ندرس 
غمطين EE‏ الواقفتين متراح فيما بينهما عقدار 2/4 في داخل المادة الفعالة 
(راحع الشكل 5.6) . نفترض أن النمط 1 في الشكل (5.6) هو النمط ال مركزي في 
الشكل (5.4) » وعلى هذا فإنه سوف يصل إلى حالة العتبة أولا . إلا أنه عندما يدا 
النمط 1 بالتذبذب فإن انقلاب الإسكان عند تلك النقاط الي ل 
الكهربائي يساوي الصفر (النقاط ۸ » 8 ....الخ) سيبقى من دون نضوب . في هذه 
النقاط يمكن أن يستمر انقلاب الإسكان بالزيادة فوق القيمة الحرحة ,]3 . إن النمط 
2 الذي كان له في البداية ربح أقل » له الآن ربح مساو أو أكبر من ربح النمط 1. 
وذلك لأا تستخدم انقلاب الإسكان في تلك المناطق الي لا يستهلكها النمط 1 . 
وعلى هذا يمكن للنمط 2 أن يتذبذب بالإضافة للنمط 1 . وعلى هذا فإن تذبذب 
الليزر بأكثر من نمط في حالة الخط المتجانس هو ليس بسبب توليد منخفضات في 


المكاي لاتقلاب الإسكان في داخل المادة الفعالة (توليد منخفضات مكانية) . 


| aR | 


الشكل 5.6 


ظاهرة توليد منخفطر, مكان ف المادة الليزرية 
إن الاستنتاج. هو أن الليزر ييل دائما للتذيذب بأكثر من نمط في حالة الط 
المتجانس يكون ذلك بسيب: توليذ منخفضات مكانية » على حين في حالة المخط غير 
المتجانس يكون ذلك بسبب كل من توليد منخفضات مكانية (الشكل 5.6) وتوليد 
منحفضات ترددية (الشكل 5.5) . إلا أن هناك عدة طرق لتحديد تذبذب الليزر 
شط ركه زمرت ضر مها ,اهار فى ابنذ اکن 


Single - Line and Single - تذبذب الخط الواحد والنمط الواحد‎ 5 
: Mode Oscillation 


كثيرا ما تظهر الليزرات ربح لأكثر من انتقال وأقواهم ينتج عادة تذبذب الليزر 
ولحعل الليزر يتذبذب بإحدى الانتقالات الأخرى نستخدم موشور محلل (الشكل 
(7a‏ أو شبكة انعراج (الشكل 5.70) كما في ما يسمى ترتيب ليترو . ومن احل 
زاوية معينة للموشور أو لشبكة الانعراج يكون هناك طول موجي واحد (مؤشر . 
بالرمز :3 في كل من الشكلين) ينعكس إلى داحل المجاوبة . وتتم الموالفة على طول 
موجي معين بإدارة الشبكة في ترتيب الشكل (ط5.7)» أو بإدارة الموشور أو المرآة في 


et 


ترتيب الشكل (5.78). وعلى فرض أن الليزر يتذبذب عند حط واحد» نسدرس الآن 
الشروط الى يمكن عندها الحصول على تذبذب عند مط واحد. 

وعادة يكون من السهل جعل الليزر يتذبذب عند نفط مستعرض معين» إن أي 
نمط مسبتعرض له قرينتان : 32 و 1 حددان ابتداء (راجع الفصل الرابع) . فمثلا لكي 
ل كنال خوط التق ذف وا ل ف ذا اا وطن اة 
على حور المجاوبة . إذا كان نصف قطر هذه الفتحة صغيرا بصورة كافية » فإن هذه 
الفتحة ستحدد عدد فرينل للفجوة .80/12 - .١N‏ 





active material 


الشكل 5.7 ش (al‏ 
عمل الليزر عند تحط واحد باستخدام صفة تحليل الأطوال الموجية : 
() استخدام موشور » (6) استخدام شبكة انعراج ` 2 
axclive mater ial A,‏ 
2 ش 1 
لطا 


وعند تتناقص (8) فإن الفرق بين حسارة النمط 75823400 والأنماط ذوات الرتب 
الأعلى سيزذاد (راجع الشكلين (4.18) و (4.21)) . وعلى هذا وباستخدام قتحة 
مناسبة » سيكون بإمكاننا الحصول على النمط م71:80 فقط . لاحظ إن هذا الترتيب 
لاحتيار النمط يسبب خسارة لا يمكن تحاوزها للنمط 1151400 نفسه . وثمة طريقفة 
أخرى لإنتاج نمط مستعرض واحد هو باستخدام جاوبة غير مستقرة و نختار متغسيرات 
انحاوبة بحيث يساوي عدد فرينل المكافئ و[ نصف عدد صحيح . وكما بينا في البند 
(4.5) (لاحظ الشكل 4.28) حيث أن هناك تميزا كبيرا في الخسارة بين أنماط الرتب 


Yo 


الأدى والرتب الأعلى عند قيم وم المذكورة أعلاه إلا أنه في هذه الحالة تكون الحرمة 
على شكل حلقة . وهذه ليست مناسبة بصورة عامة . 

وحن عندما يتذبذب الليزر بنمط مستعرض واحد (أي عند قيم ص و 1 ثابنّة) 
فإنه ما يزال يستطيع التذبذب بعدة أنماط طولية (أي أنماط ذات معام طولية 0 مختلفة) ' 
تنفصل ترددات هذه الأنغاط فيما بینهما عقدار 2£/-= ,۷ (لاحظ الشكل 4.22) 
ولعزل نمط واحد يمكن في بعض الأحيان استخدام طول قصير للمجاوبة بحيث | 
وناك < ,۸۷ إذ أن ,۸۷ عرض منحين الربح . في هذه الحالة إذا تم توليف نمطا ما 
بحيث ينطبق مع م ركز منحي الربح » فإن النمط الطولي التالي سيكون بعيدا بشكل 
كاف من مركز انط بحيث رفي حالة ليزر ليس أعلى بكثير من العتبنة) لا يستطيع 
التذبذب . ويمكن استخدام هذه الطريقة بصورة فعالة في الليزر الغازي حيث فيه 
يكون عرض الفط الليزري نسبيا صغيرا (بضعة غيغاهرتز أو أصغر) . وما 1 يحب أن 
يكون صغيرا (حجم المادة الفعالة يكون أيضا صغيرا) وهذا يؤدي إلى طاقة حرج 
صغيرة . إن عرض الخطوط الليزرية للأجسام الصلبة والسائلة عادة أكبر بكثير (100 
0132 أو أكبر) » وعلى هذا لا يمكن استخدام الطريقة المذدكورة أعلاه في هذه 
الحالات هنا وكذلك في ليززات النمط الواحد الغازية ذات الطاقة العاليةء يتم 
استخدام طريقتين أخريتين لاختيار النمط الطولي (لاحظ الشكل 5.8) . الطريقة 
الأولى تستخدم ما يسمى إيتالون فابري -- بيرو النفوذي » يوضع في داحل المجاوبة 
. الليزرية (لاحظ الشكل 5.88) . ويتكون هذا من عاكسين هما عبارة عن مستويين 
متوازيين (مؤشران بالحرف ۸ في الشكل) على مسافة 4 فيما بينهما ومائلان بزاوية 0 
بالنسبة حور المحاوبة . وكثيرا ما يتألف الإيتالون من قالب صلب من مادة شفافة 
(مثلا زحاج أو كوارتز) ويكسو وحهيه المتوازيين طلاء ذو انعكاسية عالية (مثلاء 8 
% 80 ع . إن الأنماط الي ها الخسارة الأدن هي تلك الي تكون قيها سعة الجزدمة 


E3 


المنعكسة ل تساوي الصفر . تتكون هذه الحزمة من تداحل الحزمة 04 والحزمة 
0817 (إضافة لكل الانعكاسات 





1 الشكل 5.8 
احتيار النمط الطولي : (8) استخدام إيتالون فابري - بيرو النفوذي 
(5) استخدام مقياس التداحل الانعكاسي من نوع مقياس فوكس وسمث , 


المتعددة» مثلا 0848'7 وغيرها) . إن الحزمة [041 تعاني تغير بالطور ‏ 
مقداره ‏ عند الانعكاس » على حين يساوي التغير في طور الحزمة 0817 : 
- (0 605 “214) ولكي نحصل على أدنى حسارة يجب أن تكون الحزمتان 
متعاكستين بالطور بحيث تتداخلان فيما بينهما بصورة هدامة . إن هذا الشرط يعني 


أن #(2-1) - عر - 8 و00 2k‏ » حيث ص عددا موجبا صحيحا . و الما كان 


¥ 


,© / 27.۷ = ۸ (حيث 2 قرينة انكسار مادة الإيتالون) » فإن الترددات الى تعود 
لقيمة الخسارة الدنيا تتحد بالصيغة 2476086 / .=« » وأن فاصل التردد بين 
. نمطين متتاليين ذا خسارة منخفضة هو : 284/0056 / ,ع - «ى . وعا أنه مكن 
حعل “4 صغيرة جدا » فيمكن أن يكون 407 كبيرة حدا . ويبمكن تحديد الزاوية 0 
عو و ا ا 
حارج هذا الخط . إن الطريقة الثانية تستخدم ما يسمى مقياس تداحل ف وكس و“ميث 
الانعكاسي الموضح في الشكل (ا5.8) . وهو يصنع بإضافة مرآتين أحرتين ,16 و R2‏ 
كما هو مبين في الشكل . وللهدف الحالي يتكون مقياس التداحل من قالب صلب من 
مادة شفافة (القالب المظلل في الشكل ط5.8) وجوهه الثلاثة مكسوة كي تكون المرايد 
الثلاث ,۸ و د8 و و8 .-وف هذه الحالة كذلك » فإن النمط ذي الخسبارة الدنيا 
تكون فيه سعة الحزمة المنعكسة لا تساوي الصفر . إن هذه الحزمة تتكون من تداحلى 
الجر مة 1 مع الحزمة ا084۳ (زائدا جميع الانعكاسنات المتعددة » مشلا 
08862884010 .....الخ) عند الانعكاس تعاني الحزمة 0417 تغير بالطور مقداره 
» على حين يكون التغير في طور الجزمة [1 ©0886 هو (,4+ ,2)4 . إن فرق 
الطور بين الحزمتين هو مضاعفات فردية ل 2 : 1(7- 2۳) = 7 - ( ,4 + إ2k)d‏ 
إن فرق التردد بين حطين متتالين هما حسارة منخفضة يكون الآن: 

/2n(d, + dı)‏ ريه » إذ أن 2 معامل انكسار مادة الققالب. يمكن أن 
نختار هنا (دل + ) » كما هي الحال بالنسبة للكمية 46056 في الحالة السابقة 
صغيرة بشكل كافي كي نحصل على نمط معين من دون أن نحتاج إلى تغيير طول المادة 
الفعالة والحقيقة هي إن الطريقتين المذكورتين أعلاه لاختيار النمط الطولي تحفاج إلى 
تحليل أكثر تفصيلا من التحليل السابق وعلينا أن نأخذ بعين الاعتبار تغغفير سلوك 
مقياس تداخل فابري وبيرو (أو مقياس تداحل فوكس وسمث) مع التردد » وكذلك 


A 


تغير سلوك أنماط الحاوبة مع التردد (وهي منفصلة فيما بينها حسافة 21 / )٠‏ . وعلينا 
الأحذ بعين الاعتبار أن مرشحات التردد هذه (مرشح فابري وبيرو النفوذي ومرشح 
ف وكس وسمث الانعكاسي) لا تعطينا ترددات نقية » بل تكون ضمن مدى تردد 
محسوس. سوف لا نناقش هذه التفصيلات هنا ونحيل القارئ إلى المصادر الأحرى . 


: Two Numerical Examples ile مفالان‎ 6 


في المثال الأول ندرس مسألة الموحة المستمرة في ليزر ¥46 : 7103 . إن 
المادة الفعالة هي أيو نات Nd‏ في بلورة 2١0ء۲41‏ إن البلورة تدعى ياغ ۷۸6 وهي 
كلمة مكونة من الأحرت الأول العقيق الومينات الو ريرم طاح نار 
garnet‏ . 1 

إن الأيونات ۵ تحل محل عدد من أيونات ل شرح أكثر تفصيلا لمادة 
الليزر هذه موجودة في الفصل السادس » ويكفي لدراستنا الحالية أن نلاحظ أن هذا 
الليزر يعمل على أساس السويات الأربعة سويات وطول موجة إشعاعه تساوي 
2-0 (في منطقة تحت الحمراء القريبة) . نفترض تركيز 4× يسلوي 96 1 
(أي 1% من ۲ يحل محله 714*3) » وهذا يقابل إسكانا للحالة الأرضية (أي السوية 
٠‏ الأدن للحالة و1) يساوي صت / ووز × ”101 × 6 N=‏ . وعند هذا التركيز 
يكون عمر السوية الليزرية العليا (الذي يتوقف على التركيز بسبب القنوات غير 
إشعاعية المعتمدة على التركيز) 2-0.237210*5 . إن عمر السوية الليزرية السفلى 
أقصر بكثير من هذا (302.5 ) ولكي نحسب المقطع العرضي الفعال ؛ نلاحظ أن 
السوية مكونة من سويتين 0 ومنفصلين مسافة ‏ 48-88 (لاحظ 
الشكل 6.2) . إن الفعل الليزري يتم بين السوية الثانوية د۸ من السوية العليدوإحدى 
السويات الثانوية من السوية الليزرية السفلى (1,,2) .والمقطع العرضي هذا الانتقال 


۹ 


هو سء 8.8×107 = ى . إلا أنه بسبب الترابط القوي بين السويتين الثانويتين 
للحالة العليا 4 فإنه بحسب المعادلة (2.142m)‏ » يساوي المقطع العرضي الفعلي 


الواحب استخدامه: 


x10 em? )5.36(‏ 3.5 - 0ر2 = O‏ 
حيث 0.4 = [(17 / exp)-AE / kT) /]1 + exp(-AE‏ = ,رج هو تابع تقسيم 
السوية الثانوية د . ٠‏ ا 
ندرس الآن منظومة ليزرية كالمبينة في الشكل (5.9) ونفترض أن القضيسب 
يضخ بواساطة مصباح 5ك[ ذي ضغط عال في داخل جحويف ضخ إهليلجي . منحسيٰ 
نموذجي لاستطاعة الخرج ر۶ رفي حالة تذبذب متعدد الأنماط) كتابع للاستطاعة 
الداحلة ۴ إلى مصباح ع1 موضح في الشكل (5.10) . عدا الطاقات الداحلة مباشرة 
فوق حد العتبة » فإن النتائج العملية في الشكل (5.10) توضح العلاقة الخطية 
لاستطاعة الخرج كتابع لاستطاعة الداخل » وهذا متوقع بحسب المعادلة (5.238) إن 
الجزء اللاحطي للمنحي قرب العتبة » أكثر احتمالا بسبب الفعل التركيزي لتجويف 
الضخ الاهليلجي ع البند 3.2.2 من الفصل الثالث) .. وهذا يودي إلى أن أول 
فعل ليزري سيبدأ فقط عند م ركز القضيب . إن الجزء الخطي للمنحي يعطينا. 
استكمال استقرائى للعتبة K۷‏ 2.2 = ۴ » وهو يمكن تمثيله بالعلاقة الخطية (,۴ 


مقاسة بالواط) : 





0 ش‎ 
P | 1 )5.37( 


th 


ويمكننا بسهولة الحصول على التوقع النظري من المعادلة (5.238) إذ ما عرففنا 
أن كل المقطع العرضسي للقضيسب يولد اللسيزر » بحيث يمكننا أن نأخحذ 


.هت" 


بجع 0.3 = يك A=‏ وباستتخدام القيم السابقة ل7 و O21‏ نخصل على 
cm‏ / 2.2717 = جررى / 0= ,1 » ونحصل من لمعادلة (5.238) على 


لات 4 ال تتفق بصورة جيدة مع النتائج العملية. 


th 





الشكل 5.9 
' ترتيب محتمل بحاوبة لليزر ۲46 : N@‏ الموجة المستمرة 


ولكي نوازن الاستكمال الاستقرائي لحد العتبة (2.2177ترن2) وميل منحفيئى 
الكفاءة (% 2.4 >-.[) التجريبية بالقيم المتوقعة نظريا » نحتاج إلى معرفة ل أي 1 
والآن ولا كان 0 = ور » فإنه يمكن إعادة ترتيب المعادلة (5.25) بالصيغة: 


Pr,‏ ا 
A1‏ 17 ° 2 


Ss 


(5.38 ( 





o1 


إذ إن (,1-7) =(,7- به -1)= ,۸ انعكاسية مرآة الخرج الليزري . لقد 
أهملنا امتصاص المرآة رج لأنه > في حالة طلاء متعدد الطبقات » من المؤ كد يكون 





أصغر من % 0.5 . 
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Lamp input power P, XW‏ 
- الشكل 5.10 
الاستطاعة الخارجة المستمرة كتابع للاستطاعة الداحلة في المصباح لليزر ۲46 : 3/4 ذي الاستطاعة العالية ( بحسب 
Koechner‏ ) 


ولو أحرينا عدة قياسات للاستطاعة الداحلة عند العتبة عند انعكاسات مختلفة 
للمرآة 8 : إن المنحئ ۴ كتابع ,12 12- يجب أن يكون خطا مستقيما هذا ماتم 
الحصول عليه عمليا » كما هو مبين قي الشكل (5.11) . إن الاستكمال الاسستقرائي 
للخط المستقيم في الشكل (5.11) لغاية 0 = ۴ يعطينا » بحسب المعادلة (5.38) » 
قيمة الخسائر الداخلية. من هذه الطريقة يمكننا الآن استخدام المعادلة (5.242) لحساب 
كفاءة الضخ م3 . ميل المنحنٍ هو الكفاءة في الشكل (5.10) (إذا اعتبرنا 1 = م7) 
نحصل على % 3.5 = م1 » وهو عدد مناسب لهذا النوع من الضخ (لاحظ الحجدول 


YoY 


1 ف الفصل الثالث) . إن معرفة الخسائر الكلية تساعدنا أيضا على حساب حد 
العتبة لانقلاب الإسكان من المعادلة (5.17) نحصل على : ش 


N, =4.5 x10 Nd ions / cm? 59 


Reflectivity of output mirror, =in 8 
OO جم‎ © © 
ام اليه يم‎ n om 
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عضا 
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5 4 3 2 1م 
Lamp input power‏ 


الاستطاعة الداحلة عند العتبة كتايح لانعكاسية المرآة ) بحسب (Koechner‏ 


وعلى هذا فإن 10 N. /Ng=7 x‏ » الذي يؤكد أن انقلاب الإسكان ل 
نسبة ضكيلة من الإسكان الكلي . نحسب الآن النفوذية المثالية لمرآة احرج الليزري 
ش عندما يضخ الليزر بثلاث مرات فوق قيمة العتبة (3= ») أي عند استطاعة داحلة 
للمصباح KW‏ 6.6 . يمكننا أن بحد من المعادلة (ط5.33) أن 9.4 - (,7//)× > x‏ 
وعلى هذا نحصل من المعادلة (5.34) على 0.157 = مو(,7) التي تعود إلى نفوذية مثالية 
% 14.5 = «و(1) وهي جدا قريبة من القيمة المستخدمة في المثال . 

قبن اغا الط افة الخارحدة التوقفة عند اط و10 عند ائ غطاعة: 
داحلة للمصباح تساوي K۷‏ 10 = يزظ . نحد أولا بحسب المعادلة (4.41) » أن الطول 
المكافئ م1 للمجاوبة المتحدة الحارق يساوي 316٥‏ وأن أبعاد البقعة عند المرآة 


Yor 


المستوية في الشكل (5.9) هو 0.7377#- 22(/2 1.ذ..1) = ,« . ولكي نحصل على 
نط 783400 » نفترض وجود فتحة دائرية موضوعة قرب المرآة الكروية » بحيث 
يكون قطر الفتحة 28 صغيرا إلى الحد الذي ينع النمظ 71583470 من التذب لب . إن 
' الخسائر الكلية لهذا النمط يجب أن تكون على الأقل: 

Pa, 
Pa, 
رر وفي رحلة الذهاب والإياب يجب أن تكون خسارة الانعراج‎ = - 2 





(تشتير = / » وأن خسائر الانعراج بسبب الفتحة يجب أن تساوي 


4- 27 وهذه تقابل بحسب الللمعادلة (5.48) إلى حسارة % 57 = 11 في 
خلال الاجتيازين . ولكي نحسب كبر الفتحة المطلوبة نلاحظ أن حسارة رحلة 
الذهاب والإياب في المنظومة المبينة في الشكل (5.9) هي نفس خسارة الاجتياز 
الواحد في المحاوبة المتناظرة الذي يتألف من مرآتين نصفا قطريهما 50 = ۸ وفتحة 
قطرها 24 منفصلة يعسافة 10 = 21 = و1 وعلى هذا نحد من الشكل (ط4.21) 
ولكون 0.8 > ع وأن الخسارة المطلوبة م9 57 » أنه يحب أن يكؤن لدينا 
5- ,لا / 2م = N‏ . وهذه تعطينا صص 0.73 = 2 . ونحد من الشكل (4.212) أن 

هذه الفتحة تؤدي إلى حسارة مقدارها % 28 للنمط 783400 في النحاوبة المتناظرة 
المكافئة . إن هذا هو نفس خسارة الانعراج قي خلال رحلة الذهمناب والإياب في 
المجاوبة الأصلية . وهذا يعن » بحسب المعادلة (5.40) » أن حسارة الاجتياز الواحد 
تساوي 20.164 ر . وبذلك ترتفع الخسائر الكلية للنمط 1153/00 إلى : 
۲-3 + رل = وأن الحد العتبة للاستطاعة المتوقعة هي 5.2۸7 = ,2 بحسب 
المعادلة (5.37) نحد أن الاستطاعة الخارحة المتوقعة عند KW‏ 10 = ,زم هي 
1.317 >-[1- زيط ١ 4,0(2, ١‏ 534 - © إذ أن “«بسبدة.0 - 2 / A, = mw;‏ . 


2 والمثال الثاني هو ليزر 00 ذو الإستطاعة العالية . سوف ندرس المنظومة. 
الليزرية المبينة في الشكل (5.12) » ال تتكون من جاوبة متحدة الحارق غير مستقرة 
ذات فرع موجب . إن طول المجاوبة يساوي ص 175 > 1 » في حين أن طول الوسط 
الليرري هو مص 140 =1 . إن إثارة غاز و00 يتم بوساطة التفريغ الكهربائي بين 
القطبين المستويين المبينين في الشكل (لاحظ كذلك الشكل 6.15) . يسين الشكل 
(5.13) نتائج قياسات نموذجية للاستطاعة الخارجة ,۴ كتابع للاستطاعة الداحلة ز۴ 
في التفريغ الكهربائي . وبمكن تمثيل النقاط التجريبية بالمعادلة الخطية : 


م 
ın -1‏ 





P= | (5.40 ) 


hh. j 
خي 8 دة بالكيلو واظ وأن و هة الأ عتظافة الداعلة الس اة‎ 
. )۲ = 44 KW ( استكماليا‎ 
وا أن ليؤر ر00 يعمل على أساس أربعة سويات» فإنه عن مرازنة العادذ ية‎ 
. بالمعادلة (5.238) . ولذا علينا أن نعرف النفوذية ,1 لمرآة الخارج الليزري‎ )5.40( 
: )4.59 لدينا في ضمن تقريبات البصريات الهندسية أن (راجع المعادلة‎ 
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الشكل 5.12 


ترتيب يحاوبة حتمل لليزر ©0 بنمط 7٤‏ ذي الاستطاعة العالية ' 





١‏ مد س حس ص سس سا ف 


في هذه المعادلة 14 تمثل عامل التكبير في خلال رحلة الذهاب والإياب وتساوي 
M = R, / R= 5‏ » ذلك أن 1 و د۸ نصفي قطري المرآتين . إن استخدام 
النظرية الموجية سيؤدي (راجع الشكل 4.29) إلى 0.2 = ر1 للنمط ذي الرتبة الدنيا 
وسوف نستخدم القيمة المتحددة بالبصريات الهندسية على أنها أكثر واقعية للحالة 
المدروسة للسببين الآتيين (أ) إن عدد فرينل المكافئ نوعا ما كبيرا (7.4 = وم) وعلى 
هذا نتوقع عددا قليلا من الأنماط المستعرضة لها حسائر مقاربة (راجع الشكل 4.28) 
(ب) إن الليزر مثار باستطاعة أعلى بكثير من استطاعة العتبة (2.8 مرة» عند 
استطاعة حرج KW‏ 12 » لاحظ الشكل (5.13) إذ معظم الأنماط المذكورة في أعلاه 
سيكون بإمكافا التذبذب . والحقيقة هي أننا سنجد في الحسابات الآتية أن قيممة 1 
المعتمدة على البصريات الهددسية تؤدي إلى توافق أذ ضل مع التجارب من القيمة 
المعتمدة على النظرية الموحية . وعلى هذا فإن موازنة لمعادلة (5.40) بالعادلة 
(5.238) وباستخدام 0.45 = ,۲ يؤدي إلى KW‏ 22.3 = وام . إن قطر الحرمة في 
جاوبة الليزر (زاحع كذلك الشكل ط4.26) هو طء7.6=ر5=23 » الذي يؤدي إلى 
45 = 4 / 7 = ,4 ومن تم إلى أن «ء/س500 = ,7 . إن هذه القيمة تتفق 
مع التقديرات النظرية . ش 

ومن الإحصائيات في الشكل (5.13) نستطيع الآن حساب الربح (غير المشبع) 
م المتوقع للوسط الليزري عند الاستطاعة الداحلة 21404[7 ,2 إذ نحصل على : 


62 Py, Y 
- ر[37 مل دن ر 7ل‎ GO ل نفل عد‎ 5.42 
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5.13 الشكل‎ 
كتابع لاستطاعة التفريغ الكهربائي ,ر۲‎ )٨( الاستطاعة الخارجة المستمرة‎ 
لليزر ر00 بنمط 7£ ذي الاستطاعة العالية‎ 


10020 120 40 


ذلك أن × و مد اسكان السوية 2 عند KW‏ 140 = ۴ و ۴= يز على 
التوالي . ولحساب 7 نفترض أن خسارة المرآة (الامتصاص إضافة للتشتت) تساوي 
06 » في حين ممل الخسارات الداخلية . وعلى هذا نحصل من المعادلتين (5.4) و 
(5.5) على 0.598 = ¥ و 12-0 و 0.02 = و 9 = ل وبتعويض القيمة 
الأحيرة في المعادلة (5.42) نحصل على “من 103 × 6.3 = مع » وهو على اتفاق جيد 
مع القيم المقاسة عمليا هذا النوع من الليزر. 


نوازن الآن القيمة التجريبية للميل الممثل للكفاءة في الشكل (5.13) بالقيمة 
المتوقعة نظريا . بما أن 0.7 2 م7 (راجع البند 3.3.3) وأن 0.4 - ,7 فنحصل من 
المعادلة (ط5.24) على : 


1, 0.2277 ag )5.43( 


Yo¥ 


الى يجب موازنتها بالقيمة 0.12 = ,7 الى نحصل عليها ىال (5.13) 
ومن هنا نستنتج أن 0.55 > 7,7 . إلا أنه من الممكن تماما أن تكون ,77,77 أكيبر ظ 
بكثير من هذه القيمة لأن القيمة الحقيقية لكفاءة الضخ يمكن أن تكون نوعا ما أصغر 
من 0.7 . إن الإحصائيات في الشكل (5.13) تقود في الحقيقة إلى منظومة ذات دورة 
مغلقة جزئيا » وفي هذه الحالة يمكن أن تتجمع نتاتج التفريغ في المزيج الغازي فودي . 
أن نناقش كفاءة الضخ . 


وبمكننا أخخيرا حساب ازدواج الخرج الليزري الأمثل عند ۸۷ 140 = ,زط أي 
عند 2.8 = × فوق قيمة العتبة في الشكل (5.13) . وعا أن 44.6 > (,/ز X)7/‏ = × 
فنحصل من المعادلة (5.34) على 0.23 = مو(7) الي تقابل % 20 = مو(1) . وهذا 
يعن أن الليزر فوق الازدواج بصورة كبيرة إن هذه الحالة يمكن أن تدحل بصورة 
متعمدة في الليزر لأنها وإن تقلل استطاعة الحزمة الخارجة (بحوالي % 10) » لكنها 
تحسن استطاعته التركيزية والحقيقة هي أنه يمكن زيادة 71 بزيادة 24 » ومن ثم زيادة 
عرض دائرة الحزمة الخارحة (وتساوي تقريبا ي1(8 - )M‏ » راجع الشكل 4.26) . إن 
هذه النتيجة تشكل تحسنا لت ركيز الحزمة . 


7 سحب التردد وحدود أحادية الطول الموجي 


Frequency Pulling and Limit to Monochromaticity 


ندرس الآن ظاهرتين لا يمكن وصفهما ضمن تقرييات معادلات المعدل 
المستخدمة حى الآن » ولكنها مع ذلك جدا مهمة ويجب أخذها بعين الاعتبار هنا . 
وهذه الدراسة نشير إلى الشكل )5.14( الذي يبين منحنيات التجاوب لكل من الخط 


الليرري (متمركز عند التردد مه وله عرض 4000) ونمط امحاوبة (متمركز عند .00 وله 


Yo 


ر ة) . نفترض أن التذبذب يحدث كذا النمط . ونعالح مسألة إيجاد ترددما 
عرض .400) . نفترضص و إيجاد تر 
Mosc‏ وعرض الطيف الخارج AMosc‏ . 
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Output spectrum 
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5.14 الشكل‎ 


سحب التردد والطيف الخارج لليزر النمط الوحيد 


ويمكن حساب .000 ضمن التقريبات نصف الكلاسيكية . ويمكن الإثبات بان 
موم محصورة بين 00 و 00 أي أن مومه لا تنطبق على به بل إا مسحوبة نحو م ركز 
الخط الليزري مه . في حالة حط متجانس (أو كتقريب أولي في حالة حط غير 
متجانس) يتحدد تردد التذبذب بالمتوسط الموزون للترددين مه . ويتناسب 
الوزن مع مقلوب عرض الخطين العائدين هما » على التوالي وبذلك : 


(544) 2160 + لوه لوكا 
Am, )‏ /1( + زرهة /1) 
إن قيمة (2 / (44) يمكن أن تتراوح من حوالي 6112 1 (للانتقالات في 
المنطقة المرئية والمتوسعة بتأثير دوبلر . راجع المعادلة 2.114 ولغاية 6132 300 لليزرات 
الحالة الصلبة . راجع الشكل 2.14) . ومن ناحية ثانية في حالة محاوبة طوها 110 فلن 
271 / ,£ = ,2 /1- (ج2 / ,4۵) (راحع المعادلتين 4.9 و 5.90) وهذه تستراوح 


من 24112 1 إلى بضع عشرات 24512 (إذ إن تتراوح بين حولي 107 كقيمة 


58 


نموذجية في حالة وسط ليزري ذي ربح قليل مثل 26 - 816 . إلى حوالي 107 × 5 
للمواد ذات الربح العالي) . ولا كان ر۸ >> ,ه۸ فإن تأثير سحب التردد يكون 
بصورة عامة جدا صغيرا . 

نحسب الآن العرض بوم للخرج الليزري عندما يتذبذب بالنمط المفرد المذكور 
أعلاه . إن غاية هذا العرض تتحدد بضجيج 
بتر حيحات النقطة الصفرية لحقل النمط الليزري . ولا كانت هذه الترجيحات 
توصف فقط ضمن إطار النظرية الكمومية المتكاملة (راجع البند 2.3.2) . فإن هذه 
الغاية لا يمكن اشتقاقها في معالحتنا الحالية . ويمكن إثيات أن ترجيحات النقطة 


الإصدار التلقائي . أو بصورة مكافقفة 


الصفرية تؤدي إلى توسيع الطيف الخارج بشكل لورانسي بصورة رئيسية وذلك 
بسبب ترجيحات تردد الحزمة الخارحة . وللتبسيط نقول : لو كانت الخسائر الداخحلية 
زا مهملة . فإن عرض الطيف (/777/111) للخرج الليزري يساوي : 


OSC 


_ 4RO, (A, ) 


Am ) 5.45 ( 


OSC 
P 


إذ إن 5 استطاعة الخر ج . حى في حالة استطاعات خر ج معتدلة 


(مثلا ۷" 1 = ۴) فإن قيمة مم۸ المتوقعة من المعادلة (5.45) صغير حدا 
بحيث إماء عمليا تطغى عليها عمليات التوسيع الأحرى 1 والحقيقة هي أننا لدينا مسن 
المعادلة (5.45) أن / *(,48)400 = (,,نه / ي,,0هة) » الي هي في حالة 


osc 


,© / يي,60ة) . ولكي نقيم نقاوة اليف 


SC 


2 107- (27/ ,«هة) تعطينا 107= ( 

هذا » لندرس شرط استقرار طول المحاوبة كي يكون تردد المجاوبة .م مستقرا ضمن 
ظ هذا المقدار . نحدمن العادلة (4.3) » في حالة و ثابت » أن 
1075 (,0 / يه )- - (1 الة) ومن احل طول 4 101 - ص 1 - 1ء فإن 
4 210 |ة| أي أصغر بكثير من الأبعاد النموذجية للذرة (حوالي 14) . هذا يشير 


5 


إل تمن النانقيه العملية الأككر احتمالة أن غاي ثقاوة اللوة للحرمة اليززية خيرات 
طول الحاو بة بسبب الاهتزازات أو التأثيرات الحرارية . إذا كانت مرآتا الحاوبة 
مدعومتين بقضبان من مادة الإنفار 105/35 سبيكة من Niss Fes‏ ذات كتل كبيرة 
فإن الاهتزازات الصوتية يمكن أن تؤدي إلى قيم ل (27/ .,۸) بحدود بضعة كيلو 
هرتز إلى بضعة عشرات منها (10-71- 1 10- ر / ,,(©4) . إن تغير درحة 
حرارة المجاوبةمقدار 47 يؤدي إلى قيمة 0۸7 = (ي,۵ / ,,,460) ؛ إذ أن ه معامل 
تمدد المادة الداعمة . ولحالة الإنفار "/ 2-107 ؛ وعلى هذا فإن 
210-747 (ير0 / ي,رههة) وبذلك فإنه حي تغير ° 103 في درجة الحرارة يؤدي 
إلى انحراف تردد النمط (ومن ثم انحراف تردد الخرج الليزري) أكبر بكثير من عسرض 
التردد بسبب الاهتزازات الصوتية . إلا أن تأثير الاهتزازات الصوتية (التأثير الصغسير 
لاستقرار التردد) وتغيرات درجة الحرارة (التأثير الكبير لاسستقرار التردد) يمعكن 
تقليصهما بصورة كبيرة باستخدام طرق استقرار تردد التجويف الديناميكية . 


: Transient Laser Behvior السلوك العابر لليزر‎ 4 


إن دراسة السلوك العابر لليزر تتطلب حل المعادلات (5.13) أو (5.16) للسيزر 
ارت سرياك او ليور ا ريات ع بالك امد طح لين 
معتمد على الزمن ()) م187 وبعد تحديد الشروط الابتدائية » نحد السلوك الزمى ل 
٩)0‏ و71 . وفي الدراسة التالية سنعالح بضعة أمثلة مهمة على السلوك العابر 
للليزرات ويا أن المعادلات الي تصف هذه المسألة غير حطية بالمتغيرات )0 و 71)0 
(والحقيقة هي أن هذه المعادلات تتضمن حدودا على شكل حاصل ضرب 785و) فإنه 
بصورة عامة لا يمكن الحصول هنا على حل تحليلي عام . ولذلك ستقتصر على 
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: السلوك الابري لليزرات النمط الواحد ومتعدد الأغاط‎ 1 
Spiking Behavior of Single - Mode and Multimode Lasers 


الحالة الأولى الى ندرسها تعود لمعدل الضخ بشكل تابع درجي » أي تابع يتغير 
بصورة مفاحئة . ونفترض أن 0= Wp‏ عند 0 >1 وان م1787 = (0)م177 إغير معتمدة 
على الزمن) عند 0= ) . سنفترض أولا أن الليزر يتذبذب بنمط واحد لأن ذلك » من 
الناحية المبدئية هو شرط تحقق المعادلات (5.13) و (5.16) . ش 


وكمثال نموذحي » يوضح لنا الشكل (5.15) السلوك الزمي امحسوب ل 
- 200 و () لليزر السويات الثلاث مثل ليزر الياقوت . إن الشروط الابتدائية هي 
N)0( > - 2‏ و و = (0) » إذ أن زي عدد صحيح صغير معين » الذي نحتاجه فقط 
كي يبدأ العمل الليزري . هناك عدة معالم لهذا الشكل تحدر الإشارة لها هنا : (أً) إن 
فوتونات امجاوبة ()0 تظهر شكل متسلسل من ذرى (إبر) ذات سعات متناقصة 
ويكون الفاصل بين ذروة وأحرى بضع مايكروثانية . وعلى هذا فإن القدرة الخارحة 
تظهر أيضا هذا السلوك . إن تذبذبا ا من هذا النوع يدعى عادة تذبذبا إبريا 
منتظم . (ب) إن انقلاب الإسكان ()77 يتذبذب حول قيمة الحالة المسستقرة 710 . 
(ج) كل من N)‏ و(00 يصلان في النهاية قيم الحالة المسستقرة المتوقعة بحسب 
المعادلتين (5.27) و (5.30) على التوالي . إن السلوك المتذبذب لكل من )71 و )0 
هو بسبب تأحر الفوتونات لمواكبة تغير معين قي انقلاب الإسكان . إذ عندما تجعفاز 
)21 أول مرة القيمة م۸ (عند حوالي كلر6 =۲ في الشكل) » فإن الليزر سيصل حالة 
العتبة ويبداً بالتذبذبٍ . إلا أن عدد فوتونات المحاوبة سوف يأحذ بعض الوقت لينمو 
من قيمته الابتدائية المحددة بالإصدار التلقائي » وني خلال هذا النمن تستمر )21 


بالازدياد فوق م بسبب عملية الضخ المستمرة . في حين عندما تزداد () إلى قيمة 
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عالية مناسبة » فإن N)‏ تبدأ بالتناقص بسبب المعدل السريع للإصدار المتحرض و 
حلال الزمن الذي تصل في هايته )0 إلى قيمة عظمى » تتناقص 0)× حن تصلى 0 
وهذا عكن إثباته بسهولة من المعادلة (5.1660) إذ عندما 0 >4 )dq/‏ › فإن 
N =1/7, B7, = N‏ . إن قيمة (71)0 تستمر بالتناقص إلى ما دون 710 بسبب 
المعدل العالي للإصدار المتحرض الذي ما زال قائما . وعلى هذا فإن الليزر سيتحول 
إلى ما دون حالة العتبة وبذلك ميل الفعل الليزري للتوقف . وعندها يدفع (71)4 مرة 
أخرى إلى الأعلى بسبب عملية الضخ حى تصل جحددا إلى حالة الت ة 6s‏ ناج « 
ستبدأ فوتونات المحاوبة بالتزايد مرة أحرى وهكذا علينا أن نلاحظ أن حسابات الآلة 
ظ الحاسبة تؤكد وصول الليزر في النهاية إلى الحالة الثابة لمتوقعة بحسب (5.27) 
و(5.30) » وأن حلول الحالة الثابتة هذه تكون مستقرة. 


EET SEE ESE! 


ظ 





الشكل 5.15 
مثال للسلوك الزمئ للانقلاب الإسكاني الكلي (1) ١‏ ,7 وعدد الفوتونات (2)@ لليزر السويات الثلاث 


إن المناقشات حن الآن تخص تذبذب النمط الواحد » وقد وحد في هذه الحالة 
أن التتائج العملية تتفق بصورة جيدة مع التوقعات النظرية المذكورة في أعلاه . إلا أنه 
في الحقيقية ليس من السهل دائما الحصول على تذبذب نمط واحد وبالأخص عندما 
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يكون عرض خط انتقال الليزر أكبر بكثير من فرق التردد بين الأغاط (وهذا ما يحدث 
مثلا قي ليزرات الحالة الصلبة والسائلة) .وفي حالة تعدد أغماط التذبذب تصبح المعالجة 
النظرية أكثر تعقيدا . فليس كافيا هنا تحديد العدد الإجمالي الفوتونات عند جميع أغ اط 
التردد . 





الشكل 5.16 
سلوك زمين ففوذجي لليزر الحالة الضلبة متعدد الأنماط » وأن استطاعة الخرج في هذه الحالة هي من الليزر الياقوت » وأن مقياس 
الرسم هنا هو 530/45 لكل تقسيمة 


لكي نأخحذ بعين الاعتبار التغيير الزميئ والتداحل المكاني للأغماط »› علينا أن نضع 
عددا من معادلات الحقل الكهربائي للموحة الكهرمغناطيسية (تضم سق الموجحة 
وطورها) يساوي عدد الأنماط المتذبذبة . في هذه الحالة لا يكون السلوك الزمسني 
لاستطاعة الخرج بنفس البساطة المبينة في الشكل (5.15) . مثال نموذحي للسلوك 
الزمئ المشاهد في حالة ليزرات الحالة الصلبة موضح في الش كل (5.16) . ويعكن 
الملاحظة أن استطاعة الخرج على شكل نبضات متتابعة غير منتظمة الفواصل الزمنية 
وتكون سعة كل نبضة عشوائية (شكل إبري غير منتطظم) نضيف إلى ذلك أن 
التذبذب لا ميل إلى قيمة الحالة المستقرة كما في الشكل (5.15) . إن هذه الصفة هي 
بسبب أن أنماط التذبذب تتغير عادة من ذروة إلى ذروة تالية أو من مجموعة من الذرى 
إلى مجموعة تالية » مما يدعى بظاهرة قفزات النمط . ففي هذه الحالة لا يسلك اللسيزر 


بشكل منتظم وتكراري. 


ويمكن للاستطاعة الخارحة من ليزر متعدد الأنماط أن تسلك بصورة منتظمة 
كما في الشكل (5.15) » وذلك تحت شروط معينة. وهذا يحدث عندما يكون عدد 
أنغاط التذبذب كبير جدا وأن أطوار ابحالات الكهربائية العائدة لتلك الأماط عشوائية 
في هذه الحالة تكون شدة الضوء الكلية تساوي مجموع شدات الضوء للأفاط المختلفة 
في هذه الحالة يمكن تحليل بدلالة العدد الكلي للفوتونات ي في داحل الجاوبة . وهذا 
يمكن أن يحدث عندما (أ) تكون فواصل التردد بين الأغاط صغيرة جدا ارا بحم 
عرض خط الليزر (بحاوبة طويلة) (ب) تكون خسارة كل نمط كبيرة » وعلى هذا 
يكون عرض خط النمط مقاربا أو أكبر من فاصل التردد بين نمط وأخر » (ج) تكون 
الخسارة متساوية تقريبا للجميع الأنفاط . والحقيقة هي أنه يكون مفهوم نمط المحاوبة ء 
فهك لاله عر تعر عن دوياتن وابرعي ةلك معتل لمارف ا ا 
منظومة إعادة تغذية غير رنانة . 00 ظ 


Q Switching :Q تبديل عامل النوعية‎ 2 


ا عا ار © ماعن ترو او و 
عالية (تتراوح ما بين بضع ميغاواط ولغاية عشرات الميغاواط) . إن مبدأ هذه الطريقة 
هو كما يأ . افرض أن هناك مغلاقا في داخل جحاوبة الليزر . إذا كان المغلاق مغلقا 
فإن الفعل الليزري لا يمكنه الحدوث ومن ثم فإن انقلاب الإسكان يمكن أن يصل قيمة 
عالية جدا . وعندما يفتح المغلاق بصورة مفاجئة » فإن الليزر سيكون له ربح يزيد 
بكثير على الخسائر » وإن الطاقة المخزونة 8 تتحرر على شكل نبضة ضوئية ذات 
شدة عالية . ولما كانت هذه الطريقة تتضمن تبديل عامل النوعية © للمجاوبة من 


قيمة منخفضة إلى قيمة عالية » إا تعرف تبديل © . بشرط أن يستغرق فتح المغلاق 
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زمنا قصيرا بالموازنة بزمن تكون نبضة الليزر (تبديل سريع) »وهكذا فالاستطاعة 
ا ستتكون في الحقيقة من نبضة واحدة عملاقة إلا أنه في حالة التبديل البطيء 
يمكن حدوث عدة نبضات . والحقيقة هي أن الطاقة المخزونة في الوسط قبل التبديل 
تنضب في سلسلة من المراحل » وكل مرحلة تمثل إصدار نبضة . كل نبضة تدفع الربح 
إلى ما دون العتبة الآنية وبذلك تمنع تذبذبا إضافيا إلى أن يقلل التبديل مرة أخصرى 
الخسارة في محاوبة الليزر» ومن ثم يقلل قيمة العتبة. 

Methods of Q switching ) @ ) طر ق تبديل‎ 1 

منظومات التبديل أكثر شيوعا هي الآتية : 

أ مغلاق ضوئي ‏ كهربائي وهذه تستخدم ظاهرة ضوء -كهربائية مناسبة 
وهي ظاهرة بوكلز. في حين نشير للقارئ مراجع أحرى للزيادة بالتفصيل » نبين هنا 
حلية تعمل على أساس ظاهرة بوكلز ( خلية بوكلز ) هو جهاز يطبق عليه كمون 
كهربائي مستمر فتصبح بلورته ذات انكسار مضاعف . يتناسب هذا الانكسار 
المضاعف مع الكمون المطبق . الشكل (7 5.1) يبين ليزر » فيه مبدل ( © ) يتركب 
من مستقطب و خلية بوكلز. إن خلية بوكلز موجهة ومنحازة بشكل بحيث يكون 
حور الانكسار المضاعف X‏ و 7 في مستوي عمودي على محور محاوبة الليزر . إن 
حور الاستقطاب يصنع زاوية مقدارها 45 مع حوري الانكسار المضاعف .لنتصور 
الآن أن ترجه مويه تسو نج لاذه ا ر ی لقني و کار .إذا 
كان للكمون المطبق على الخلية قيمة مناسبة ( حوالي 127 1.5 ) » فان الانكسار 
المضاعف المتولد سيؤدي إلى ضوء مستقطب خحطيا كما أن الضوء المستقطب حطيا 
الخارج من المقطب سيتحول إلى ضوء مستقطب دائريا بعد حروحه من خلية بوكلر. . 
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5.17 الشكل‎ 


مبدل 2) من مقطب وخلية بوكاز. إن الحزء الأيمن من الشكل (بعد الخط المتقطع) هو منظر الاستقطاب الخارج . وحور 
الاستقطاب . ومحوري الانكسار المضاعف لخلية بوكلز (77 ر ) على طول حور البجحاوبة 

وف كاف هوا NO‏ معد در ار el‏ 
بوكلز إلى ضوء مستقطب نخطياء ويكون محور استقطابه الجديد عموديا على محور 
استقطابه الأول .وعلى هذا فإن هذا الضوء سوف لايستطيع المرور من المقعطلب في ٠‏ 
هذه الحالة يكون مبدل 0 مغلقا . ويتم فتح المبدل بإزالة كمون الانخياز إذعند 
ذلك سيختفي الانكسار المضاعف ومن ثم فان الضوء سينفذ مسن دون أن يتغير 
استقطابه. ٠‏ ا 

( ب) مغلاقات ميكانيكية . إحدى الطرق الميكانيكية المستخدمة في تبديل © 
تتم بتدوير إحدى المرآتين في ماين المجاوبة (لاحظ الشكل 8 ). ولكي نتجنب 
النبضات المضاعفة يجب أن يكون الدوران ديفا مجلا O‏ اليك 
50n‏ =1 » تكون السرعة المطلوبة بحدود 30,000 دورة في الدقيقة . 

(ج ) مغلاق يستخدم ماصات قابلة للإشباع . وهذا يمثل أبسط طرق تبديبل 
© يتكون المغلاق في هذه الحالة من خلية تحتوي على ماص قابل للإشباع مناسب» 
يعتص طول موجة الليزر . وهذا عادة على شكل محلول صبغة قابلة للإشباع (مشلا 
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. الصيغة المعروفة 85١‏ في حالة 714:96 ) .ويمكن أن يعد هذا الماص نظاميا من 
مستويين وله ذروة مقطع عرضي للامتصاص عالية جدا ( ء10 كقيمة نموذحية 
لصبغة قابلة للإشباع ) . وبذلك ينتج من المعادلة (2.128 ) أن شدة الإشباع ( ,7 ) 
تكون صغيرة نسبياءومن ثم يصبح الماص شفافا تقريبا (بسبب الإشباع ) في حالة شدة 
ضعيفة نسبيا للضوء الوارد :والآن تصور أن خلية تحتوي على محلول ماص له ذروة 
امتصاص عند طول موجي ينطبق على طول موجة الليزر »قد أدخعلت إلى داحل 
محاوبة الليزر . وافرض كذلكء للسهولة» إن الامتصاص الابتدائي (أي» غير المشبع ) 
للحلية هو 50% ويبدأ الفعل الليزري عندما يعوض ربح المادة الفعالة خسارة الخلية 
إضافة لخسائر انحاوبة الغير القابلة للإشباع . وبسبب الامتصاص العالي للخلية فان 
انقلاب الإسكان الحرج ae‏ جدا .وعندما يبدأ الفعل الليزري »فان شدة 
الليزر ستنمو من التشويش الابتدائي المتمثل بالانبعاث التلقائي (لاحظ الشكل 5.19). 
وعندما تصبح الشدة مقاربة ( 76 ) الي تحدث عند زمن ,/-4في الشكل 5.19 
»يبدا عندها الماص بالابيضاض بسبب التشبع .وبذلك سيزداد معدل نمو شدة اللسيزر 
وهذا بدوره يسبب زيادة معدل الامتصاص . وهكذا ولا كان (ى 7 ) صغيرا نسبيا ) 
فان الانقلاب الإسكاني ل ا ا تقرييا 
انقلاب الإسكان الابتدائي (أي أنه كبير جدا) 
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5.18 الشكل‎ 


نظام المرآة الدوارة في تبديل © 


ومن هنا سيمتلك الليزر بعد الإبيضاض رجا أكبر بكثير من الخسائر » وبذلك 
تنولد نبضة عملاقة يبينها الشكل (5.19) . ش 


ip)‏ / لاما 





tiirseCc! 


الشكل 5.19 
سلوك زمي أغوذحي لشدة حزمة ليزرية (7) في بحاوبة طوها 600772 يتم تبديل © سلبيا أي من دون فعل 
حارجي بواسطة ماص قابل للإشباع . إن الكمية  (‏ [) هي شدة الضجيج في مط معين بسبب الإصدار التلقائي 
والشكل يبين أيضا أن عرض النبضة )30۸5 - 177/2[/4 ) 
۲۹ ا 


(د) مبدلات © الصوتية . الضوئية . إن المعدل الصوني ‏ ضوئي يتكون من 
قالب من مادة شفافة ضوئيا (مثلا » تستخدم الكوارتز الللصهر للضوء المرئي 
ويستخخدم الحرمانيوم للأشعة تحت الحمراء ) »وترسل فيه موجة فوق صوتية من حول 
طاقة كهر وضغطي .وبسبب وحود الموجة فوق الصوتية فان المادة تسلك مثل شسبكة 
انعراج طوري .والحقيقة هي أن الإجهاد المتأي من الموجة فوق الصوتية ينؤدي إلى 
تغييرات موضعية في قرينة انكسار الوسط (المفعول الضغطي الضوئي) . إن دور شبكة 
الانعراج يساوي الطول الموجي الصوتي وسعته تتناسب وسعة الموجة الصوتية .فلو 
أدحلت خلية صوتية ‏ ضوئية قي انحاوبة الشكل 5.20 » فستنتج حسارة إضافية في 
اجحاوبة عند تطبيق كمون على متحول الطاقة . والحقيقة إن نسبة من حزمة الليزر 
بال إلى حارج المجاوبة بواسطة شبكة الانعراج الطورية .ولو كان اللجهد المطبق 
كبيرا إلى حد كائي » فان الخسارة داحل المحاوية تكون كافية لمنع الليزر من التذبذب 
ويعود الليزر إلى قيمة 0 عالية بقطع الجهد عن الحول . 






لە 
٠03‏ 
Active material‏ 0 
Mirror‏ 
Absorber‏ 
Transducer Tw mw w~ Diffracted‏ 


bearn 


Rear mirror 
5.20 الشكل‎ 
ليزر يتم فيه تبديل 0© بواسطة معدل صوت - ضوئي‎ 
¥. 


: Operating Regimes انظمة التشغيل‎ 5.4.2.2 


إن الليزرات الي تحتوي على مبدل © تستطيع أن تعمل في أي من الأسلوبين 
الآتيين : (أ) الأسلوب النبضي (الشكل 5.21) . وفي هذه الحالة يكون معدل الضخ 
)18 على شكل نبضة زمنها مناسب . إن انقلاب الإسكان 710 قبل تبديل © 
ينمو إلى قيمة عظمى وبعد ذلك يبدأ بالتناقص . إن عامل نوعية المجاوبة © يتبدل عند 
نفس اللحظة الي تكون فيها 77)0 عظمى (0 -] في الشكل) . وخلال 0 <† يزداد 
عدد الفوتونات مؤديا إلى تكوين نبضة ذروتًا عند اللحظة يا بعد التبديل . وبسبب 
تزايد 7 الفوتونات فإن انقلاب الإسكان N))(‏ سيتناقص من قيمته الابتدائية ز١‏ 
(عند 0 = ) لغاية القيمة النهائية N‏ المتبقية بعد انتهاء النبضة . (ب) أسلوب تبديل © 
المتكرر والضخ المستمر (الشكل 5.22) . يتم في هذه الحالة بضخ الليزر بصورة 
مستمرة وبقدرة ثابتة م (مثلما هي الحال في الموجة المستمرة) » على حين يتم تغيير 
حسائر امحاوبة بصورة دورية بين قيم عالية ومنخفضة . في هذه الحالة تكون 
الاستطاعة الخارجة من الليزر على شكل سلسلة من النبضات » في حين يتذبذب 
انقلاب الإسكان بصورة دورية بين القيمة الابتدائية ;× (قبل تبديل )Q‏ إلى قيمة هائية 
N‏ (بعد نبضة تبديل 0) . ا 

إن المغلاقات الضوئية _ كهربائية والميكانيكية وكذلك لماصات القابلة 
للإشباع هي كثيرا ما تستخدم في التشغيل النبضي لليزر . وقي حالة تبديل © 
التكراري في الليزرات الي ضخها بصورة مستمرة (والي ها ربح أقل من اللسيزرات 
. النبضية) تستخدم المغلاقات الميكانيكية » أو بصورة أكثر شي وعاء مبدلات © 


الضوء __ صوتية. 


۷1 


Wp 


YD i 





NI) 
Nj 


ااا اين 5 





الشكل 5.22 
توليد نبضات الليزر بتبديل () متكرر واستخدام ضخ مستمر .يوضح الشكل التغيير الزمي معدل الضخ م7 وحسائر 
ْ امحاوية /[ وعدد الفوتونات 7 والانقلاب الإسكاني 49 ٠‏ 


ا 


: Theory of © Switching : © نظرية تبديل‎ 3 


. لو افترضنا أن الليزر يعمل بنمط واحد فإنه يمكن إيجاد سلوكه الديناميكي 
خلال تبديل © من المعادلة (5.13) أو المعادلة (5.16) » في حالة ليزرات الثلاثبة 
السويات وليزرات الأربعة السويات » على التوالي وللسهولة سوف ندرس فقط حالة 
ما يدعى التبديل السريع » الي فيها تبديل خحساثئر البحاوبة حلال زمن قصير جد قياس 
لزمن تراكم الإشعاعات الليزرية . ٠‏ 

وسوف ندرس أولاً ليزر السويات الأربعة يعمل بالأسلوب النبضي (الشكل 
1 ونفترض أنه عند 0 > † تكون الخسائر كبيرة ينا بحيث أن الليزر دون حالة 
العتبة (أي 0 > ي عند 0 > ) . وني حالة تبديل © عندما تصل ()) قيمتها العظمى 
فإن انقلاب الإسكان الابتدائي المقابل N;‏ نحصل عليه من المعادلة (5.138) بتعويض 4 
0= في الجهة اليمئ من هذه المعادلة . ولو افترضنا أن م >> N‏ فنستطيع بسهولة أن 
نحد من المعادلة (5.138) أنه لأي تغير زمي لمعدل الضخ م177 سيؤدي كذلك إلى 
مضاعفة ()21 على حين يبقى سلو كها الزمئي من دون تغير . ومن هنا لو اعتبرنا م5 
الطاقة المضخة الناتحة من معدل الضخ المعين E e f, di‏ لأمكننا أن نكتب 
م عه ,37 » وكذلك لو اعتبرنا »× و 8 انقلاب الإسكان الحرج والطاقة المضحّة › 
ا ع تعد لبون هزم عزنا كاله البح مظتنا لكاي 0 

(N,/N.)=(E, | Eg) ) 5.50 ( 

. وعند 0 <{ فإن السلوك الزمئ للمنظومة سيتحدد كذلك بالمعادلتين (5.13) 
. مع الشروط الابتدائية × = (0)× و كو = (0)© . هنا أيضاً زي دد صغير معين 
للفوتونات المطلوبة كي يبدأ الفعل الليزري بالشروع . إلا إن هاتين المعادلتين بمكن 
تبسيطهما بصورة كبيرة إذا ما أحذنا بعين الاعتبار قصر زمسن تغير ()71 و )0 » 


YY 


بحيث يمكن إهمال حد الضخ N(‏ -,2) م77 وحد الانحلال 277/2 في المعادلة (5.138) 
وعلى هذا تتحول المعادلتان (5.13) إلى : ش 


N =-BqN 5.51a 


5.51 ا 2( 3 
Te‏ 
ومن الحدير بالملاحظة هنا أن انقلاب الإسكان N‏ » بحسب المعادلة (ط5.51) 
الذي يقابل ذروة نبضه فوتونات المجاوبة (أي عندما 0= 4) هو : 
N, 1/7, 8+, =ylo1 ` )552(‏ 
وهذه القيمة تساوي انقلاب الإسكان الحرج لليزر . وهذه النتيجة تساعدنا 
على وضع المعادلة (5.50) بشكل أكثر ملاءمة للتحليلات القادمة أي : 
(N,INp)=x ) 5.53 (‏ 
إذ إن ( / م8) = × ولكي نحسب فوتونات المجاوبة وي عند ذروة النبضة 
نأحذ نسبة المعادلة (5.518) إلى المعادلة (5.516) وباستخدام المعادلة (5.52) حصل 
على : 


LEE اع(‎ ) 5.54 ( 


N. 
4=. -N-N,p ا‎ ) 5.55 ( 


إذ هنا للتبسيط قد أهملنا العدد الصغير زي وعلى هذا نحد عند ذروة النبضة أن : 


YY 


N, :‏ 
(5.56) يدها سي ر 4 
N, Np‏ 
الي تعطينا وي إذ عرفنا م بحسب المعادلة (5.52) وعرفنا (Ni Np)‏ بحسب 
المعادلة (5.53) . ومن هنا نحصل على ذروة القدرة الخارحة .۴ من المعادلة (5.14) . 
بحسب العلاقة : ش 
ش N, N‏ 4 
(5.57) لي ليد LL‏ 
2\olAt. JN Np‏ 


2 Pp 


أما الطاقة الكلية الخارحة : 


5.58 01001 كك = إل بم | ع ور 
2L ) ٣ ( )‏ ا 


ويمكن إجراء التكامل في المعادلة (5.58) بسهولة بتككامل طرفي المعادلة 
(5.516) واستخدام المعادلة (5.512) والشرط 0= (م)ن = (0) . وهذه الطريقة نحد 


أن ( N;‏ - ).7= هو وبذلك تصبح المعادلة (5.58) : 
0 


E (2 -N; ha) (5.59 ( 
2y 0 : 


إذ إن N‏ انقلاب الإسكان النهائي (لاحظ الشكل 5.25). لاحظ أنه كان مسن 
الممكن الوصول إلى المعادلة (5.59) بعد ملاحظة أن N9‏ انقلاب الإسكان المتوفر 
وأن هذا الانقلاب يولد عددا من الفوتونات يساوي .77 78-319 . في حين أن نسبة 
الفوتونات الخارحة من الوسط تساوي (27/ 7) وهذه تشكل الطاقة:الخارحة من 
الليزر . ولكي نحسب الطاقة الكلية ۴ من المعادلة (5.59) علينا أن نعرف ۸ وهذا 


Vo ش‎ 


يمكن الحصول عليه من المعادلة (5.55) عند وضع مه = ا ولا كان 0 = (م)ن نحخصل 


N,N : 
81ت عه اكد ذه‎ 7 )5.60 ( 
N, N, N, 


الي تعطينا :27/77 كتابع ل (× / م۸) وتدعى الكمية ,ل2/ 9× - )N‏ في 
المعادلة (5.60) معامل الاستفادة من انقلاب الإسكان (أو الطاقة) . والحقيقة هي أنه 
لو كان انقلاب الإسكان الابتدائي هو N‏ » فإن الانقلاب المستخدم هو Nj- N‏ . 
ويبين الشكل (5.23) معامل الطاقة المستفاد منها كتابع للكمية 


2 


(و۸/ ۸) لاحظ أن لقيم كبيرة ل N9‏ /:07) فإن هذا المعامل يصل إلى 
القيمة(1) . ٠‏ 

وإذا عرفنا الطاقة الخارحة وذروة الاستطاعة أمكننا أن قي بعل قم يفيه 
ل ما۸ » عرض النبضة بحسب العلاقة م8 / 23 = م4 . ومن المعادلتين (5.57) و 
(5.59) نحد أن : ش 

8 27-7 

° Np[(N; /Np)~1n(N, / 1 [1-(م‎ 

أن زمن تأخير ,2 ذروة النبضة عن لحظة تبديل © (لاحظ الشسكل 5.21) 
يمكن عدة ا قري للزمن اللازم للنبضة لقصل شدتا مثلاً إلى (10/مو) . وعا أنه 
ليس هناك إشباع ملحوظ لحد هذه النقطة في انقلاب الإسكان » فيمكننا أن نضع 
N) = N;‏ ف المعادلة (ط5.51) . وبالاستفادة من المعادلتين (5.22) و (5.53) » فإن 
المعادلة (5.516) تعطينا )×x-1(4/7,‏ =4 و هذه المعادلة حصل على : 


(5.62) ش ا وين وت 5 


AT, = (5.61 ( 


2 


4 


ونحصل على زمن التأخير رج من المعادلة (5.62) بوضع 10/ م4 = ي وعلسى 


فرض أن 1= ,ي جحد أن : 


م0 1 
5.63 د و[ كف د بع 
e‏ )ع( 1-× ° 





إن حسابات تبديل 0 المتكرر والضخ المستمر (الشكل 5.26) تكون بنفس 
الطريقة . نحتاج أولاً حساب الكميتين × و ]2 إحدى العلاقتين بين ١‏ و ٨١٤‏ هي 
المعادلة (5.60) . ونحصل على العلاقة الثانية من الشرط أن في خلال الفترة م7 بين 
النبضات المتتالية يحب أن يعيد معدل الضخ الانقلاب الابتدائي N;‏ بالابتداء من م7 . 
نحصل من المعادلة (5.138) بعد أن نضع ,7م217 (87 - ,77,037 و 0= على : 
N, = (Wp,N,T)-(WpN,t- N,)exp(-Tp /7) ) 5.64(‏ 
لديا من المعادلة (5.18) أن N >> ١,‏ والمعادنة (5.22) أن 
ورت ,اند ع WN,‏ وعلى هذا فإن المعادلة (5.64) تصبح : 





N, 


7 1 


N 
N,INp = 2 (e-3 lope, /2( (5.65) 


ذلك أن × هو مقدار زيادة معدل الضخ عن معدل ضخ العتبة . إن المعادلتين 
(5.60) و (5.65) تعطيان (م/;۸) و )N:/ N9‏ عندما تعرف × و (2/م2) 
ولا كان بالإمكان حساب م[ من المعادلة (5.52) » فإن الكميات الثلاث ¡× و ۸۲ 
و × ستعرف هذه الطريقة » وبعد ذلك يمكن الحصول على ذروة الاستطاعة والطاقة 
الخارجة وفترة النبضة من المعادلات (5.57) و (5.59) و (5.61) على التوالي . 


¥ 


إن حسابات ليزر السويات الثلاث تكون بنفس الطريقة بالابتداء من المعادالة 
(5.16) . وسوف لن نقدم هذه الحسابات في هذا الكتاب بل نترك للطالب المحاولة 
فيها على نسق ما تقدم أعلاه : 


: 
1 


1 9 7 6 


Ta 
IN «Np; [ 

الشكل 23. 
معامل الاستفادة من الطاقة N;‏ / ( م (N, - N‏ كتابع للمقدار م 27 / N,‏ 


: A Numerical Example منال عددي‎ 4 


إن الشكل (5.24) يوضح رسماً نموذجياً لطاقة الليزر الخارجة 8 كتابع للطاقة 
الداخلة مع للمصباح الوميضي لحالة الليزر ۷46 : 14 يتم فيه تبديل @ باس تخدام 
حلية ب وكلز (deuterated Potassium e Phosphate KD2 204 KD'P‏ 
زف اة الي و او اا مؤشر في الشكل نلاحظ من الشكل أن الليزر له حد 
عتبة للطاقة عند 23.47 ي8 وطاقة حرج 820.127 عند 2107 م٤‏ (أي عند 
E‏ . وقد تحن عملا اد طاقة الضخ هذه يكون عرض النبضة 
حوالي 6758 . 1 


TYA 


نستطيع الآن موازنة هذه النتائج العملية بالقيم المتوقعة من معادلات البند 
السابق. ولسوف فمل امتصاص المرآة » ولذا نضع 1.2= ,8 ها- تج ,7 و 20 ,يز . 
إن الخسائر الداخلية بسبب ترتيب المستقطب وخلية بوكلز يقدر ب % 15 = ,1 
على حسين يمكسن إاصال خسائر القضيب . وعلى هذا نحصل على 
2 - (,1-17)طط - - ,7 و 0.762 > ,۲ +[2/(, + )| -, ويمكن المصول 
على طاقة الليزر من المعادلة (5.59) وبالاستفادة من المعادلتين (5.53) 


و (5.52) بالصيغة : 


2= (xn, 3 )5.66( 
ِ ! 


Laser output ) لض‎ 





0 ۰ 0 15 
Lamp inPuf nergy لق‎ 


الشكل 5.24 


طاقة الليزر الخارجة كتابع للطاقة الداخلة للمصباح الرميضي في حالة ليزر 7/467 : 7 ذي مبدل © 


۷۹ 


إذ إن # عامل الاستفادة من الطاقة وأن 4 المقطع العرضي للقضيب . وفي 
حالة أن 2.9 = 1/31 = × نحد من الشكل (5.27) أن 0.94 = ع . ولما كان 
0.19 =4 فنجد من لمعادلة (5.66) وبالاستعانة بالمعادلة (5.36) أن 
21607 5 . وهذه النتيجة تنسجم بصورة جيدة والقيمة العملية 2-1607:7 
ويمكن الآن الحصول على زمن التأحير بيه من المعادلة (5.63) . وني ضوء المعادلة 
(5.73) نحد أن الطول الفعلي للمجاوبة هو 227 -8-1(17) +1-ة وماأن 
3 : لليزر Nd:¥46‏ » فإن 1۸s‏ > ,من //1 - ,+ وبعد ذلك یتم حساب مو 
باستخدام المعادلة (5.56) بعد التعويض “12 > 41 = ,7 

و “ين 4351017 -7//61- N,‏ إذ نحصل على photon‏ 
3.5<10'7 = ري ومن المعادلة (5.63) نحد أن 205 = رج ونحصل على عرض نبضة 
الليزر من المعادلة (5.61) : 3.325 = (1- صا - «)/ ىم - م۸7 . إن التباين بين 
هذه القيمة والقيمة العملية ( 675 ) يعود لسبيين : (أ) تذبذب متعدد الأنماط حيث 
نتوقع أن يختلف زمن التأخير و> للأتماط المختلفة » هذا يؤدي بالضرورة إلى توسيع 
فترة النبضة . (ب) إن شرط التبديل السريع لا يتحقق . والحقيقة هي أن ذفن الساعهر 
(20:5مه) امحسوب على أساس التبديل السريع يقارب زمن التبديبل الأموذحي 
بوساطة خلية بوكلز الاعتيادية » عليه نتوقع أن عرض النبضة سوف يزداد نوعاً ما 

بسبب يطء التبديل . 


: Mode Locking تشبيت النمط‎ 5.4.3 


إن تثبيت النمط يساعدنا على توليد نبضات ليزر ذات فترات قصيرة جدا 
۰ (تتراوح بين جزء من البيكو ثانية إلى بضع عشرات منه) وذات ذروة استطاعة عالية . 


YA 


جداً (بضعة غيغاواطات) . إن تثبيت النمط يشير إلى الحالة الى فيها أغاط التذبذب ها 


وكمثال أول سوف ندرس الأنماط الطولية (1 + 28) الي تتذبذب بنفس السعة 


م (لاحظ الشكل 5.258) . وسوف نفترض أن أطوار الأنغماط م مثبتة 
بحسب العلاقة : 





سعة النمط (متمثلة با لخطوط العمودية ) كتابع للتردد لليزر مثبت النمط. 
سعة منتظمة » (0) سعة ذات توزيع غوصي ضمن عرض حزمة (۴71114) 
مقدارها ه۸ 


( 5.67( 9 > رق - 4 
إذ إن ۾ كمية ثابتة . إن الحقل الكهربائي الكلي 5)0 للموجة الكهرمغناطيسية 
(عند أي نقطة داخل أو حارج الحاوبة ) هو : 


( 5.68( [[14 + (هذا + E, explil(o,‏ رح = E(t‏ 
ذلك أن مه تردد النمط الم ركزي وأن س۸ فوق التردد بين نغطين متتاليين 


وللسهولة سوف ندرس الحقل عند تلك النقطة الي يكون عندها طور النمط المركيي 


۲۸۱ 


يساوي الصفر » لدينا من الفصل الرابع أن فرق التردد ه۸ بين غطين طوليين 


متتاليين هو : 
( 5:69 ) 1 د هذ 
إذ إن آ طول الجاوبة . ولو أحرينا عملية الجمع في المعادلة (5.68) 
الحصلنا على : 
E( = 4()exp(ia,) ) 5.70 (‏ 
إذإن : 
(61 ` |2/ )¢ + عكار + A0 =E, sin[(2r‏ 
sin[(Aar + ¢) / 2|‏ 


وعلى هذا فإن (85)1 سلوكها كموجة جيبية حاملة ترددها ر وسعتها (401 
تتغير مع الزمن بحسب المعادلة (5.71) . إن الاستطاعة الخارجة العائدة هذه الموحة 
تتناسب مع ()۸ . إن الشنكل (5.26) يوضح مثال عدد الأفاط فيه 

007 ش 1 

ونتيحة لشرط تثبيت الطور (5.67) فإن الأغاط المتذبذبة تتداخل فيما بينها 
لتوليد نبضات ضوئية قصيرة . إن ذرى النبضة تكون عند تلك اللحظات الى عندها 
نازع ا العاالة لالش ,وين هنا فزق عفن ران ران .` 
بفترة زمنية . 


Tt, - 25/١ ش © 211 هش‎ )5.72( 





الشكل 5.26 


التغيير الزمي لمربع سعة الحقل الكهربائي في حالة سبعة أنماط متذبذبة ذات أطوار ثابتة 


وهذا هو الزمن الذي يستغرقه الضوء في رحلة ذهاب وإياب داحل المحاوبة 
وعلى هذا يمكننا كذلك تصور سلوك التذبذب على أنه نبضة تتحرك ذهاباً وإياباً في 
داحل الحاو بة . ونحد من المعادلة (5.71) أن العرض ,۸7 (7771131) لب ۸)9 
(أي عرض كل نبضة ليزرية) تساوي تقريباً : ٠‏ 

ASMA, ( 5.724) 

إذ إن 27+1(40/27) = ,۸۷ هو مجموع عرض النطاق الترددي المتذيذب 
(راحع الشكل 5.298) . للحصول على نبضات قصيرة جداً يجب أن يكون غسرض 
النطاق الترددي المتذبذب كبيراً جداً . ومن الواضح أن عرض النطاق الترددي لا 
يمكن أن يزيد على عرض النطاق الترددي لربح الليزر . وهذا يعن أنه في حالة ليزر 
غازي أنموذجي لا يمكن الحصول على نبضات أقصر من حولي (5ه0.1) . أمافي 
حالة ليزرات الحالة الصلبة وليزرات الصبغة فيمكن الحصول على نبضات عرضها 
(185) أو حي أقل من ذلك . وفضلاً عن ذلك يمكن الحصول عن طريق هذه 
الليزرات على استطاعات ذات ذرى عالية جداً . والحقيقة هي أن ذروة الاستطاعة 


TAY 


ا مع 14 + 2۸) » في حين أنه ف حالة الأطوار العشوائية تكون الاستطاعة 
عبارة عن بحمو ع استطاعات الأنماط المختلفة . وعلى هذا فنا تتناسب مع + 28) 
14 . ولذلك فإن تضحيم ذروة الاستطاعة بسبب تثبيت النمط يساوي عدد 
الأنماط المثبتة . وهذا العدد في حالة ليزرات الحالة الصلبة تتراوح اعتيادياً بين 107 و 
“وات وس هة اشر قد فلا أن ماعطا ا ي ت ا 
ويمكن بسهولة فهم التذبذب في الشكل (5.26) إذا مثلنا الأفاط المختلفة .متجهات في 
. الساحة. العقدية . إذ أن نمط رقم 1 يثل تنجة عقدية سعتها م8 وتدور بسرعة زاوينة 
+IA®)‏ ,@( . 

وبالنسبة نحاور تدور بسرعة زاوية مه » فإن النمط الم ر كزي سيظهر بالنسبة 
هذه امحاور ثابتاً » في حين يبدو النمط 1 يدور بسرعة زاوية ٠‏ 14 .إذا كانت في 
اللحظة 0 -] جيع المتجهات منطبقة على نفص الاتجاه » فإن وضعية هذه المتحهات 
عند زمن عام غ ستكون كما هي مبينة في الشكل (5.27) (إذ هناك خمسة أفاط). 
ولو كان الزمن + هو بحيث إن النمط يدور بزاوية 2# (أي 2# > ه) فإن النمسط 


“1 سيدور (بعكس عقرب الساعة )بزاوية27 الساعة) 


الشكل 5.27 


تمشيل أغاط اهتزاز الحاوبة في الساحة العقدية 





ستنطبق مرة ثانية عند المتجه الذي تردده مه » وبذلك سيساوي الحقل الكهربائي 


YA 


الكلي مرة أخرى : م1(5+ 28) . ولذا فإن الفترة الزمنية م2 بين نبضتين متتالين 
تحقق العلاقة 27 - م٣س‏ . وهذه النتيجة توضّح العلاقة (5.72) .وكمثال ثاني على 
تثبيت النمط ندرس توزيع غوص لسعة الأنماط . وذا عرض نطاق ترددي (/557/131) 
يساوي ,۸۷ (لاحظ الشكل ط5.25) أي 
ا ا 
(5.73) | د ا ‘E? =E? > In‏ 


osc 





في حين نفترض أن الأطوار ما زالت مثبتة بحسب المعادلة (5.67) . ولو جعلنا 
٠‏ للسهولة أن 0= ض فيمكن كتابة الحقل الكهربائي الكلي ())8 بالصيغة : 

E, expi(lA®t) = A(t) 2) 001( (5.74)‏ “آرم نيه - E(t)‏ 
ولو قرّبنا الجمع بالتكامل (أي [51)1401(4© ,2 > ()4 ) فسنجد عند 
- ذلك أن سعة المجال ()4 تتناسب مع تحويل فوربيه لسعة الطيف ,8 . وعلنى هذا 


(5.75) | 0 أن يت - 0 
م42 





إذ أن عرض النبضة ,42 (557/111) هو : 
(5.76) يونت / 0.441 = ATp = 21n 2 / Z.Av,,,‏ 
وكاستنتاج من المثالين المذكورين في أعلاه يمكننا القول إنه عندما يصح شرط 
تثبيت النمط (5.67) فإن سعة الحقل يتناسب مع تحويل فورييه لقيمة سعة الطيف إن 
عرض النبضة ,42 يرقبط بعرض شدة الطيف ,۸۷ بالعلاقة :4/4 > م42 


تكلا 


ذلك أن عا نعامل عددي (بحدود الواحد) » هذا يتوقف على الشكل الخاص للتوزيع 
الطيفي للشدة . إن نبضة من هذا النوع تدعى محددة بالتحويل . 

وفي حالة استخدام شرط تثبيت النمط يختلف عن (5.67) يمكن عند ذلك أن 
تكون النبضة الخارجة بحيدة من أن تنحدد بتحويل فوريه : ففقلاً لو أخذنا 
اولك وط كن كاه ا لاد ل56 بال واد و ولو فر ا رة 

أخرى توزع غوص للسعة (المعادلة 5.73) فسنجد : 
A(Dexpila,t + 82 | (5.77 (‏ = )2 

وف هذه الصيغة يمكن كذلك التعبير عن (47)8 بالصيغة (75 .5 (أي أنه بقي 

تابع غوص) ؛ © إذ يكون لدينا الآن : 


21 
a EAD (5.772) 
T.AV ose 2In2 ۰ 








وعلى هذا فإنه في هذه الحالة ۸7,۸۷ أكبر (وفي بعض الأحيان أكبر بكثير) 
من 0.441 . ويعزى سبب هذه النتيجة إلى وحود الخد 842 ف المعادلة (5.77 ) 
الذي يمثل مسحا حطيا لتردد الحاملة (أو سقسقة حطية) . في هذه الحالة فإن تحويل 
فورييه للمعادلة (5.77) سيؤدي إلى أن ,۸۷ أكبر من ,۸7 /0.441 . 


: Methods of Mode Locking 2 طرق تنبيت النمط‎ 1 


يمكن تقسيم الطرق الأكثر شيوعا في تثبيت النمط على صنفين (أ) : تثبيت 
النمط بواسطة تضمين فعال يشغل بإشارة حار حية (التثبيت الفعال للنمط) 

و(ب) : تثبيت ,كادة بصرية غير حطية مناسبة (الشبيست السلي لللنمط) 
ولتوضيح الطريقة الأولى نتصور أننا وضعنا في داحل امجاوبة أداة تضمين تشغل بإشارة 


1۸٦ 


حارجية ولذا فإنه ينتج خسارة تتغير جيب كات الزن وبتردد ه۸ . ولو كان 
اع Am‏ فإن هذه الخسارة ستؤدي فقط إلى تضمين سعة طاقة كل نمط من أفاط 
تذبذب الحاوبة . أما إذا كان هه = س۸ فإن كل نمط سوف بمتلك حزما جانبية 
ناتحة من تضمين السعة وهذه تنطبق على ترددات أنماط مجاورة . وعلى هذا فإن 
معادلة المحال لنمط معين في داحل المحاوبة سيتضمن حدودا داق ع ن ن 
متجاورين . ومن هنا فإن أنماط المحاوبة تكون مقترنة ثما يؤدي إلى تثبيت أطوار تلك 
الأنماط بالنسبة لبعضها الآحر . ويدعى هذا النوع من التثبيت عادة باسم تثبيت النمط 
بتضمين السعة 42/4 ويمكن البرهنة على أن هذه الطريقة تؤدي إلى علاقة طور كما 
في المعادلة (5.67) NEE‏ قي تامسن RR‏ 
وهناك طريقة أحرى لتثبيت النمط عن طريق تضمين فعال باستخدام مضمن طوله 
البصري (بدلا من حسارته البصرية) يتضمن بتردد ه۸ .. وعمكن إثبات تثبيست 
الأطوار في هذه الحالة أيضا ولكن بضيغة مختلفة ما في المعادلة (5.67) . ومع هذا 
سنحصل أيضا على نبضات قصيرة طول فترتها بحدود مقلوب عرض نطاق الستردد 
ولا كان هذا النوع من المضمنات تعمل على تضمين طول الجاوبة » ومن ثم تضمين 
الترددات التجاوبية » فإن هذا النوع من التثبيت يعرف بتثبيت النمط بتضنمين التردد 
FM‏ . 


ولرما عمكن فهم طريقي تثبيت النمط 434 و ۴۷ بسهولة عن طريق دراسة 
التغير الزمئ بدلا من تغير التردد . نبين في الشكل (5.283) » الذي ثل حالة ۸٩‏ » 
التغير الزمي لخسائر امحاوبة ¶ المضمنة بتردد 460 . نفترض أن المضمن موضوع عند 
أحد طرف المجاوبة . إذا كان سه = سه > فإن دورة التضمين “7 تساوي رحلة 
الذهاب والإياب في داحل لمجاوبة © / 21 . في هذه الحالة تنشأ نبضات ضوئية في 
داحل المجاوية (لاحظ الشكل 284 .5 » وذلك لأن النبضة الي تخترق المضمن عند 
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اللحظة ا عند. الخسارة الدنيا ستعود وتخترق المضمن بعد فترة زمنية © / 21 عندما 
تصبح الخسارة دنيا مرة أحرى ويمكن الإثبات كذلك إذا كانت ذروة النبضة تحدث 
عند لحظة تختلف قليلا من ما فإن النبضة سيتغير شكلها بوساطة الخسارة + المتغيرة مع 
الزمن » بحيث أن ذروتها تكون عند اللحظة هب . ونفس التحليل يمكن اسبتخدامه في 
حالة تثبيت النمط 834 (لاحظ الشكل ط5.28) . وفي هذه الحالة يتغير معامل انكسار 
المضمن 2 » بدلا من حسارة المضمن » بصورة جيبية » في حين أن النبضات الضوئية 
تميل للحدوث أما عند القيم الدنيا ل (2)4 (الخطوط المستمرة) أو عند القيم العظمى 
ل ()ص (الخطوط المتقطعة) . ظ ) 

ولكي نوضح كيف يتم تثبيت النمط سلبيا» ندرس ماذا سسيحدث عندما 
يحوي تحويف الليزر ماصا قابلا للإشباع . ويكفي هنا أن ندرس ماصا مثاليا له 
سويتان فقط تردد انتقاله ينطبق على تردد الليزر . ولكي نفهم كيف يستطيع المساص 
القابل للإشباع أن يؤدي إلى تثبيت النمط » ندرس نمطي ليزر محوريين متحاورين . 
وإذا تذبذب كلا النمطين فإن تفاعل مجاليهما مع لماص القابل للإاشباع سوف يودي 
إلى فرق إسكان بين السويتين السفلى والعليا » له حد يتذبذب بتردد يساوي فرق 
الد وين اى را دين ا ا م الرمى و حا اغا 
وعلى هذا فنا تقرن كل نمط بنمطين ججاورين له . ومن الجدير بالإشارة أنه كن 
توليد فرق إسكان متغير مع الزمن في داخل الماص إذا كان زمن انحلال الماص © أصغي 
بكثير من مقلوب فرق تردد النمطين » وثمة طريقة أحرى لتوضيح عملية تثبيت النمط 
السلبية وهي دراسة التغير الزمئ بدلا من تغير التردد » كما جاء أعلاه . لنفترض أن 
لماص القابل للإشباع موضوع في خحلية رقيقة موضعة على تماس مع إحدى مرآتي 
الجاوبة (لاحظ الشكل 5.298) . إذا كانت الأنماط في البداية غير مثبتة فإن شدة كل 
من الموجتين امتح ركتين في داحل المحاوبة ستتكون من سلسلة 
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الشكل5.28: 

1 1 

(8) تثبيت من نوع (41) التغيير الزمي لخسائر البجاوبة 7 5 m‏ 
والشدة الخارحة(1) . 

(6) تثبيت من نوع (۴4) . التغيير الزمي لمعامل انكسار' 

الضمن ۸ والشدة الخارحة (1) 





Saturabie 1 Saturabie 
absorber absorber 
وا‎ | ) 
3 | 2 | 
5.29 الشكل‎ 
الوصف الزمين للتثبيت السلبي للدمط ام‎ 
. ر‎ 
Cavity mirror Cavity 6 
ta) tb} 


عشوائية من الدفعات الضوئية (مؤشرة ب 1 و 2 و 3 ) في الشكل (5.298) . 
ونتيجة لتشبع الماص » فإن النبضة 1 (الأكثر شدة في الشكل) ستعاني أقل قدر من 
التوهين في داحل الماص . إن هذه النبضة ستنمو مع الزمن أسسرع مسن النبضات 


۲۸۹ 


الأخرى. وعد عة رادت اذهاب رابات لشفل على الضورة الموضحة في الشكل 
(ط5.29) » إذ يكون لدينا نبضة شديدة منفردة ذات نط ثابت . 

لقد درسنا حن الآن تثبيت النمط بتضمين حسائر المجاوبة . ومن الممكن أيضا 
تثبيت النمط عن طريق تضمين ربح الليزر بدلا من تضمين خحسائره . وهذا نخمصل 
عليه عادة عند ضخ الليزر بوساطة ليزر آخر » عن طريق الضخ بوساطة ليزر مثبت 
النمط » وضبط طول جحاوبة الليزر الثاني 1 . بحيث إن زمن تكرار نبضة الليزر الفانِ 
© / 21 يساوي الزمن العائد لليزر الضخ . وعلى هذا تكون النبضات ثابّة النمسط 
لليزر الثاني متزامنة مع نبضات ليزر الضخ وهذه الطريقة تدعى تثبيت النمط بالضخ 
التزامبي. لاحظ أنه لكي تستطيع هذا المنظومة العمل يجب أن يكون زمن انمحلال 
انقلاب الإسكان في الليزر الثاني قليلا إلى ما فيه الكفاية (أي بحدود زنمن احتياز 
احاوبة) وذلك كي يتم تضمين الربح العائد بصورة كافية . وعلى هذا فنإن هذه 
الطريقة ع عل ا رجه رركا اران E‏ 
العلوية قصيرة (بضع 7 ثانية) . 
5.4.3.2 أنظمة التشغيل Operating Rموi "٥5‏ : 


يمكن لليزر النمط الثابت أن يعمل أما باستخدام ضخ نبضي أو ضخ مستمر 
سء (لاحظ الشكل 5.30) . في الضخ النبضي تتحدد في بعض الأحيان الفترة الكلية 
4 لسلسلة متتالية من نبضات النمط الثابت بزمن نبضة الضخ . وهذا مثلا يصح 
في ليزرات الصبغة النبضية » إذ يمكن أن تكون م42 بحدود بضع مايكرو ثانية . إلا 
أنه في بعض الأحيان (مثلا في بات الحالة الصلبة الى يستخدم فيها ماص قابل 
للإشباع)؛ يعمل الماص القابل للإشباع في نفس الوقت على تبديل © وتثبيت النمط . 
ففي هذه الحالة يتحدد زمن سلسلة النمط الثابت 426 بزمن النبضة 50 
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تبديل 0 المحسوبة في البند (5.4.2.3) (بضع نانو ثانية) . إن عناصر تثبيست النمنط 
الأكثر شيوعا في الحالة النبضية هي أما خلية بوكلز ذات التضمين الضوتي - 
كهربائي (مثلا الترتيب المبين في الشكل 5.17 الذي فيه كمون تغذية حلية بوكلز 
مضمن جيبيا)» أو حلية ماص قابل للإشباع . 





{bi 0 


الشكل 5.30 
وفي تثبيت النمط عند الضخ المستمر (الشكل 5.300) يضخ اللسيزر بضورة 
مستمرة » في حين يتم تثبيت النمط إما باستخدام ماص قابل للإشباع أو باستخدام 
مضمن صوتي - ضوئي (أي الترتيب المبين في الشكل 5.24 الذي يعمل فيه محول 
الطاقة باستمرار عند التردد ص۸ وهو فرق التردد بين تمطين طوليين متعاقبين) . إن 
الجدول (5.1) يلخص شروط عمل عدد من الليزرات الشائعة ذات النمط الثابت . في 
الفصل التالي يجد القارئ وصفا مفصلا لكل من هذه الليررات . 












Mode - Locking Type of 
element Operation 


He-Ne Acoustic modulator 
(quartz) 


Saturable absorber 
He-Ne Neon cell 0.35 ns 
Creayl violet meth 0.22 ns 


SC CEC 


Gas 
Germanium acoustic 10- 20 
Co2 modulator 
pressure 
Saturable absorber (SF) 10-20 


Germanium acoustic 
Pulsed 
modulator 
Pulsed 


` Saturable absorber (SF) 


Saturable absorber 
Nd : glass Pulsed 
(Kodak 9860 , 9840 dyes) 
| Nd:YAG | “YAG Electro - optic modulator Cw , pulsed 


Saturable absorber ulsed 10 
(DDI dye) 
ا دو‎ ES 


Color center Synchronous pumping کو5 | کو5‎ | 


Saturable absorber ا‎ pumped 0.03 ps 
(DODCI dye) 
Synchronous pumping 





Active Material 



































(TEA)‏ و60 


































Flash pumped ` 1ps 


Cw,Ar pumped 1 ps 


الجذول 617 انظمة قت الط 
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: Limits of the Rate Equations  لدعملا حدود معادلات‎ 5 


درسنا في هذا الفصل سلوك الليزر المستمر والعابر ضمن أبس طط التقريات 
وذلك على أساس المتوسط المكان لمعادلات المعدل . ولكي نزيد دقة التتائج فإن 
المعالجة يجب أن تكون كما يلي : (أ) أن تأخذ معادلات المعدل بعين الاعتبار التغغير 
المكاني لكل من انقلاب الإسكان وكثافة الطاقة الكهرمغناطيسية . وهذه المسألة 
موضحة في الملحق 4 . (ب) استخدام معالحة نصف كلاسيكية تامة » الي تككون 
المادة فيها مكممة » على حين توصف الموجة الكهرمغناطيسية للمجاوبة كلاسيكيا 
أي باستخدام معادلات ماكسويل . ويمكن الإثبات أن المعادلات الناتجة تأحذ شكل 
معادلات المعدل في الحالة المستمرة . وهذا أيضا صحيح في الحالة العابرة بش رط أن 
تكون فترة أي عبور أطول بكثير من مقلوب عرض خخط الانتقال الليزر . وعلى هذا 
يمكن وصف جيع الحالات العابرة المدروسة في هذا الفصل (ربا عدا حالات تثبيت 
النمط) بصورة مناسبة باستخدام معادلات المعدل . (ج) استخدام معابلحة كمومية 
تامة فيها كل من المادة والحقول مكممة . وبطبيعة الحال تكون هذه المعالحة الأكثر 
كمالا من الجميع. ونحتاج إليها أنه يمكن إثبات أنه عندما يكون عدد فوتونات غمط 
المحاوبة أكبر بكثير من 1 » فإن متوسط نتائج المعالحة الكمومية التامة تطابق تقائج 
المعالجة نصف الكلاسيكية وعلى هذا فإنه عدا مسائل مثل ضوضاء الليزر » يمكننا 
تحنب صعوبات المعابحة الكمومية التامة . وعلينا أخيرا أن نبين أن معادلات المعدل في 
أبسط صيغتها الى درسناها هنا » تنحقق في حالات قليلة نسبيا في أكثر الحالات هناك 
. أكثر من ثلاثة أو أربعة سويات ومن ثم تكون معادلات المعدل أكثر تعقيدا . والحقيقة 
عن لمكن القول کرو عا آنا كل ره جرع اف من ات اتفال 
إلا أن المعادلات الي درسناها في هذا الفصل تمثل نموذجا يمكن تعميمه لمعالحة الحالات ٠‏ 
الأكثر تعقيدا. 


4۳ 


مسائل sصeاProb‏ 


1 أي صبغة ستستخدمها لحجم النمط و7 في الوسط الليزري إذا كان هناك 
عدة أنفاط طولية ذات نفس توزيع الحقل المستعرض 1٤00‏ ؟ 

2 احسب الخسارة اللوغاريتمية / العائدة لنفوذية مرآة % 80 - 1 . 

3 أثبت المعادلة ( 5.188 ) . 

4 ليزر 816-16 يتذبذب عند انتقاله الأحمر 632.87 - وربحه 2% في 
كل عبور .تتألف المجاوبة من مرآتين مقعرتين كرويتين نصف قطر كل منهما 8=5» 
والمسافة بينهما ص 1 = 1 .وقد أدحلت فتحتان متماثلقان عند طرف المجاوبة 
للحصول على تشغيل عند النمط 751 . احسب قطر الفتحة المطلوب . 

5 إن عرض الخط 5014712 = 411 ف ليزر ر00 ذي الضغط المنخفض هو 
بصورة رئيسية توسيع دوبلر 

إن الليزر يعمل عند قدرة دحل تساوي ضعف القيمة الحرجة . احسب أقصى 

6 في حالة ليزر ©4ل:714 الموضح في الشكل 5.9 أحسب حد العتبة للطاقة 
الداحلة والطاقة الخارحة عند 10۸7= ,2 عندما يهبط اقتران الخارج الليزري للقيمة 
1 الحسب اف الككناية الاد هده السا 5 ا 

7 في حالة ليزر 00 الموضح في الشكل 5.12 احسب عتبة الطاقة الداحلة 
والطاقة الخارحة عند 140۸7= ,2 في حالة اقتران خارحي مثالي . 
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8 ليزر 10-۸6 يتذبذب عند نمطين طوليين متتاليين» أحداهما ينطبق على 
م ركز الانتقال الليرري ,© .طول التجويف 22 1 والاقتران الخارج 2% . إذا علمست 
أن عرض الخط الليزري هو 21.7672 :/41» احسب فرق التردد بين هذيسن 
النمطين. 

9 إن الإحصائيات الى في الشكل 5.19 تعود لليزر ياقوت قطر قضيسه 
6.3 وطوله 7.5٥‏ » وله مرآتان تلتصقان مباشرة بالوجهين الطرفين للقضيب 
.ان ذروة المقطع العرضي للانتقال هي 2,رن ”2.5107 = ٠‏ وقرينة انكسار القضيب 
16د وإشابة الطب تعطينا تر کر أيونات فعالة مقار ٠‏ 

ص / N, =1.6×10" n‏ . ومن قيمي الحالة المستقرة ولآولة و do‏ 
المؤشرتين في الشكل احسب الخسائر الكلية / ومقدار الزيادة × على عتبة الليزر . 

0 وف حالة ليزر 46لآ:74 ذي تبديل © الموضح بالشكل 5.28 احسب 
حد العتبة المتوقع والطاقة الخارجة وفترة النبضة ( عند 10.00 - ,8 ) عندما 
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لفصل السادس 
١‏ ' 
زرات 
أنواع الليزرا: 
1 مقدمة أ[ 
لة الصاءٍ 
2 ليزرات الحالة الصلبة 
ظ النيوديوم. 
زات ال 
6 ليزرات 
2.1. زر ر 
ي الغا رة ) 
3 الليزرات الغا 59 
ات السائل (ليزر صبغة 
6 ليزر 
4 لي ا 
ظ لكيميائية 
6 الليزرات الكيمي 
ف النواقل ' 
6 ليزرات أنصاف 
6. زرا 


مسائل 


۹¥ 


Type of Lasers أنو اع الليزرات‎ 


1 مقدمة :Introduction‏ 
يحتوي الفصل السادس على أهم أنواع الليزرات ال تتضمن أوساط فعّالة 
كثافاتا المادية عالية . كما يشتمل على معلومات متنوعة وحقائق علمية حول عدد 
من الليزرات . وما يجدر الإشارة إليه أن هناك عدداً أكثر بكثير من الليزرات الس 
سنذكرها هنا . إن هذا الفصّل يركز على الأنواع الأكثر شيوعاً واستعمالاً » الي تعد 
خصائصها نموذجية بالنسبة لجميع أصناف الليزرات . وما تحب ملاحظته أيضاً أن 
طائفة من المعلومات المعطاة في هذا الفصل (مثلاً الإستطاعات والطاقات الخارحة) من 
المحتمل أن تكون قد تغيرت (حل محلها قيم أخرى) ولهذا فإن هذه المعلوأمات تعد 

عثابة دليل تقريي . سوف ندرس الأنواع الآتية من الليزرات : 
(1) ليزرات الحالة الصلبة (بلورة أو زحاج) . 
(2) الليزرات الغازية . 
(3) ليزرات الصبغة . 
(4) الليزرات الكيميائية . 
(5) ليزرات أنصاف النواقل . 
(6) ليزرات المراكز اللونية . 
(7) ليزرات الإلكترونات الطليقة . 
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: Solid State Lasers ليزرات الخحالة الصلبة‎ 2 


يقصد بليزرات المواد الصلبة عادة تلك الليزرات ال يكون الوسط الفعال 
ative medium‏ أما بلورة عازلة أو زجاجاً » أما ليزرات أنصاف الناقل فستدرس قي 
فقرة منفصلة » نظراً لأن تقنيات الضخ والفعل الليزري مختلفة تماماً عن ليزرات الحالة 
الصلبة . إن ليزرات الحالة الصلبة غالباً ما تكون فيها المواد الا عار عن ا ات 
شائبة داحل البلورات الأيونية . و الأيون عادة أحد المركبات من سلسلة الععاصر 
الانتقالية في الجدول الدوري ( مثال أيونات الفلز الانتقالي و من أبرزها ٤”‏ » أو. 
أيونات الأتربة النادرة و من أبرزها ”× و “8102 . إن الانتقالات الي تحصل في 
العمل الليزري تشمل حالات تعود إلى الطبقات الداحلية غير الممتلئة لذلك فإن هذه 
الانتقالات لا تتأثر بقوة بالحقل البلوري . و هذا بدوره يعيٰ أن هذه الانتقالات 
تكون إلى حد بعيد حادة hap‏ ( أي أن » نوعا ما كبيرة ). و تكون القنوات غير 
ا رحن وا ر تدوع ينا كزيل )يدن لكافات به لحي دل 
الضخ ((1-يم- م00 + (1+ مر - م00 جب (م - بمج + (ر- مم ) لليزر السويات الأربعة صغير 
بشكل كاف ما يسمح للفعل الليزري بالشروع. . 
1 ليزرالياقورت”؟؟ The ruby Laser‏ : 


إن ليزر الياقوت هو أول أنواع الليزرات و لا يزال مستعملاً حي الآن. وقد 
عرف الياقوت منذ مئات السنين كأحد الأحجار الكرية الطبيعية و يتكون من بلورة 
0 ( الکورندم Corn dum‏ ) و قد حلت أيرنات “0 محل بعض أيونات 
. أما مادة الليزر فيحصل عليها بوساطة إماء البلورة من منصهر مزيج من و0720 
بنسبة ( 0.05% ^ وزناً ) و و4120 . إن سويات الطاقة لليزر هي سويات أيون ٠‏ 


الكروميوم في الت ركيب البلوري ل و4120 و سويات الطاقة الأساس مبينة في الشكل 


fon 


1 . يحدث الفعل الليزري عادة بالانتقال من السوية ٤‏ إلى السوية د4“ ( ر۸“ < 
۴ ) و يعطي الخط الأحمر إ8 الذي طول موجته تساوي تقريياً صد 694,3 9 الط 
الأحمر :2 » صد 694,3 =۸ ) للياقوت نطاقين ضخ رئيسين هما ر۴“ , ر۴ 
متمركزان عند الطول الموجي م 0,55 ( الأخضر ) و 08/ 0,42 ( البنفسجي ) على 
التوالي . ش 
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الشكل 6.1 


مستو يات الطاقة: للياقوت 
إن هذين النطاقين يرتبطان مع كل من الحالتين 24 و 8 بانحلال سريع غير 
مشح non radiative‏ (1075-) . و ما أن الحالتين الأخيرتين 24 و ٤‏ ها 5 
مرتبطتان بعضهما ببعض بانحلال سريع جدا غير مشع (1075-) فإنه يحدث وازن 
حراري بين إسكان السويتين » و بالنتيجة تكون الشوية ٤‏ هو الأكثر إسكاناً . إن 
فاصل التردد بين 24 و 7 (تمه29-) صغيرة بالمقارنة مع (161/5) و على هذا فين 
إسكان الننوية. 24 يساوي قرسا إسكان ا 7 » و من ثم من احمل أيضا 
الحصول على الفعل الليز ي ti0‏ 1.3565 من الانتققال ر4“ج24 (الخط رR‏ 
هت يل ) و ذلك مثلاً باستعمال أنظمة التشتت المبينة في االشكل 5.7 
وعلى الرغم من التعقيدات في الحصول على الانتقال الليزري لهذين الخطين » فإن مسن 
الواضح أن ليزر الياقوت يعمل كليزر ذي سويات ثلاثة . ظ 


وكما سبق شرحه فيما يتعلق بالشكل ( 2.14 ) » فإن الانتقال ,۴ غالباً ما 
يكون اتساعه متجانسا عند درجة حرارة الغرفة » و هذا الاتساع هو نتيجة التفاعل 
بين أيونات ٤۲‏ مع فونونات 35 النسق البلوري 6٥ا14‏ . إن عرض الط 
۴F WHM)‏ ) هو 330G‏ = ه11 Av,‏ ( عند درحة حرارة 7-3001 ) 
والسويتان 24 و 8 هما نفس العمر و يساوي تقريباً 3107 عند درجة حسرارة 
(& 1=300) › و هذا يزداد إلى 108 × 4.3 عند در جة حرارة &1=77 ؛ أن هذا 
يبين أن الانحلال غير المشع يوثر في عمر السويتين عند درحة حرارة الغرفة. و مها 
اتير اه أن امرف کو اللي اة ومو رای دیا عا ال 
الممنوع لثنائي القطب الكهر بائي electric — dipole‏ . 

إن ليزرات الياقوت تشغل عادة بالنظام النبضي 6«ملعء 211560 و يستعمل 
للتشغيل مصباح الكزينون الوميضي بضغط (707 500- ) . أما بحسب الترتيب المبين 
. في الشكل 3.20 أو في الأغلب كما في الشكل 3.28 . و الأبعاد النموذجية لقضيب 
الياقوت كالآت : القطر يتراوح بين اندم 5 و صص 10 أما الطول فيتراوح بين 0ه 5 
إلى هته 20 . و يمكن تلخيص سلوك الخرج الليزري بالآت ( أ ) عند تبديل عامل 
النوعية 64ط0-8:1 بمكن الحصول على NW‏ 50 -10 ثي نبضة عملاقة منفردة 
. أمدها وم 10-50 و(ب) و عند تثبيت النمط لععاء10 - 22006 يمكن الحصول على 
قدرة وا بضعة جيغاواط E‏ اح حولي وم 10 . إن 
لاح د ل ار ا 
زئبقي ذي ضغط عال . 

القد شاع استعمال ليزرات الياقوت في الماضي أما في الوقت الحاضر فقل 
استعمالها حيث حلت محلها ليزرات النيوديميوم ‏ ياغ ¥۸6 N4-‏ أو نديكيوم ‏ 


۰۲ 


__ 1502m Ra 
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زجاج يوع - N4‏ . نظراً لأن ليزر الياقوت يشتغل على أساس مخطط ليزر الشلاث 
سويات فإن حد العتبة لطاقة قة الضخ هو one order 05 magnitude‏ حوالي رتبة واحدة 
أكبر مما هو عليه في حالة ليزر النيوديميوم ‏ ياغ المساوي له بالحجم . و على كل 
حال لا تزال ليزرات الياقوت تستخدم .في عدد من التطبيقات العلمية مثل الهولوغرافيل 
النبضية بإتامهمع 81010 01560اط وني تجارب تحديد المدى ( من ضمنها مقاييس المدى 


العسكرية ) . 
2 لیزرات النیو دعيو د(6 Neodymium Lasers‏ 


تعد ليزرات النيودعيوم من أكثر الليزرات الصلبة شيوعاً و يتكون الوس ط 
الليزري إما من بلورة ور1:0خولآ (وعادة يطلق عليها ياغ ۷46G‏ » و كلمة ياغ 
متكونة من الأحرف الأولى ل Yttrium aluminum garnet‏ ) الذي فيه قسم من 
أيونات ۷ » حلت محلها أيونات *210 » أو أبسط من ذلك الزحاج 0 0 
بأيونات N4”‏ . إن ليزرات النيوديميوم يمكنها أن تتذبذب عند عدة ع 
هذه الخطوط و أكثرها استعمالاً هو الخط ص 1.06 =۸ . 


[Sp Fa] EES 
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الشكل 6.2 


مستو يات الطاقة بصو ر ة مبسطة ل Nd : ¥AG‏ 


۳.۳ 


يمثل الشكل 6.2 مخطط مبسط لسويات طاقة 214:1284©6 و هو تقريباً نفس المخطبط 
السات لا اع - N4‏ لأن سويات الطاقة المستخدمة » كما سبق شرحه لا تتأثر 
تأثراً قوياً بالحقل البلوري . إن الانتقال الليزري عند الخط ددم 1.06 = ۸ هو الأقوى 
من بين الانتقالات 2ر1“ + يرو* . إن نطاقي الضخ الرئيسين هما عند ص 0.73 
وسر 0.8 على التوالي . و يرتبط هذان النطاقان بوساطة الانحلال غير المشع مع 
المستوي ۴“ . على حين ترتبط السوية السفلي ج1“ أيضاً بانحلال غير مشع مع 
السوية الأرضية مو1“ فضلاً عن ذلك فإن فرق الطاقة بين السويتين م:,]* و وروا“ هو 
تقريباً رتبة واحدة أكبر من 167 و من ثم فإن ليزر النيودميوم يشتغل على أساس 
مخطط الأربع سويات . و كما في حالة الانتقال الليزري لليزر الياقوت فإن الاتساع 
المتجانس هو المسيطر و عرض الخط يكون 219502712 1 ”6.5 = ,نرق عند درحة 
حرارة 7-3003 إن عمر السوية العلوية لليرر في هذه الحالة هو أيضاً طويل جدا > 
2235 = و ذلك لأن الانتقال ممنوع بالنسبة لتفاعلات ثنائي القطب الكهربائي. 

إن ليزرات ۲46: 7/4 يمكنها أن تعمل إما بنظام الموحة المستمرة سه أو 
بالنظام النبضي . و في كلتا الحالتين تستخدم مصابيح حطية محتواة في قطضع ناقص 
واحد ( الشكل 3.20 ) أو الازدواج المتقارب (الشكل:3.2 ) أو ترتيب قطوع 
الناقصة المتعددة ( الشكل 3.3 ) . تستعمل مصابيح الكريكيوق وات الا 
المعتدل ( :105 1500 - 500 ) و مصابيح الكربتون 1# ذات الضغط العللي (6 - 4 
ضغط جوي) للتشغيل النبضي و المستمر على التوالي . أما أبعاد القضيب فهي مساوية 
لأبعاد قضيب الياقوت المشار إليه سابقاً . و يمكن تلخيص سلوك الخرج الليزري ٠‏ 
كالآتي : ( أ ) يمكن | الحصول على استطاعة خارجة إلى حد 15017 مسن المرحلة 
الواحدة 5886 6اعهذ5 و إلى حد W‏ 700 من المضخمات المتسلسلة Cascade of‏ ` 
95 1متمة في حالة التشغيل المستمر . ( ب ) تصل الاستطاعة الخارحة إلى MW‏ 50 
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عند التعمال تدير غائل النوقية ج يل امد النيضة إل حرال 208ف اة 
تثبيت النمط 4ععاهمآ - 34006 . إن انحدار الكفاءة هو حوالي % 1-3 لكل مسن 
التشغيل المستمر و النبضي . تستعمل ليزرات N4: ۲46G‏ على نطاق واسع في 
جحموعة منوعة من التطبيقات منها معالحة المواد أثناء الصنع ( حيث تستعمل الليزرات 
المستمرة أو ليزرات النبضة المتكررة ) » و في تعيين المدى و في الجراحة بالليزر . 

إن أبعاد قضيب 1385ع:710 رعا تكون أكبر بكثير من أبعاد قضيب ۸d:¥46‏ 
(رها يكون بطول متر واحد و بقطر بضع عشرات هن السنتمترات ). .كما أن درحة 
انصهار الزحاج منخفضة فمن الممكن إنماء القضيب بسهولة أكبر بكثير من بلورة الياغ 
ومن ناحية ثانية » ما أن التوصيل الحراري للزجاج حوالي رتبة واحدة أقل من التوصيل 
الحراري للياغ » و هذا فإن ليزرات 1355ع : ل۸ عادة تعمل بالنظام النبضي . بمكن 
تلخيص سلوك الخارج الليزري كالآي : (أ) الطاقة الخارحة و ذروة القدرة عند تفي ير ' 
عامل النوعية مساوية لتلك ال حصل عليها من قضيب 7/4:86 المساوي له في 
اكاد و غ لان الاشقال اللورئ لوحن بعد كر ويباف نب لقيال 
الليزري ل ۲46 : N4‏ ( الاتساع غير المتجانس الإضافي هو لتغير الظروف الحيطة 
بالأيون في مادة الزحاج ) » و من الممكن الحصول على نبضة بعرض وم 5 نہ في حالة 
تثبيت النمط . و من الممكن استعمال 8198558 : × بدل 6 في جميع التطبيقات 
ال تتطلب سرعة تكرار منخفضة بدرجة كافية حن لا تحصل مشاكل حرارية داحل 
القضيب . من التطبيقات المهمة جدا لليزر 55ق1ع : 714 أا تُستخدم كمضخات الليزر 
في الأنظمة ذات الطاقة العالية حداً و الي ستخدم في تحارب الاندماج النووي . لقد تم 
بناء نظام ليزري أساسه ليزر 1385ع:2]4 الذي يعطي نبضات ذروة استطاعة أكثر مسن 
20777 و الطاقة الكلية تقريباً 1 15 ( ليزر شيفا 5810 ) . وهنك نظام قيد التشغيل 
الذي يعطي قدرة و طاقة اكبر ( ليزر نوفا 210:2 › 1۷ 100-300 و kj‏ 200). 


تن 


: Gas Lasers الليزرات الغازية‎ 3 


على العموم يكون توسع سويات الطاقة في الغازات أقل نوعاً ما ( بحدود بضعة 
جيغاهيرتز عاإءطهعع أو أقل ) » نظراً لأن عمليات توسيع الخطوط أضعف مما هي 
عليها في حالة المواد الصلبة . في الغازات تحت ضغط منخفض الي غالباً ما تس تعمل . 
في الليزرات ( الضغط بحدود بضعة :70 ) يكون التوسيع الناتج عن التصادم صغرراً 
حدا. و التوسيعات الخطية تتحدد أساساً بتوسع دوبار » و لهذا السبب لا ين تخدم 
هنا الضخ البصري يمصابيح من الأنواع المستعملة في حالة ليزرات الحالة الصابة » و 
الحقيقة هي أن هذه المصابيح ذات كفاءة قليلة جداً » لأن طيف الانبعاث فهذه 
المصابيح مستمر تقريباً . و أنه لا توجد هناك حزم امتصاص واسعة ةط broad‏ 
absorption‏ ف المادة الفعالة إن الحالة الوحيدة ال تم الحصول فيها على الفعل 
الليزري في الغاز بوساطة الضخ البصري من هذا النوع » هي في حالة 09 المضخ 
ممصباح حطي يحتوي على الميليوم . في هذه الحالة يكون من المفضّل استعمال الضخ 
.. البصري نظراً لأن بعض -حطوط الانبعاث للهيليوم تطابق خطوط الامتصاص للسيزيوم 
ئ . و على كل حال يعدّ هذا الليزر مهما من الناحية التاريخية فقط » لأن السيزيوم 
الذي تسر عة د رما 0 138 هو ساذة فال دا | 

تتم عادة إثارة الليزرات الغازية بالطرق الكهربائية » أي أن عملية الضخ تتسم 
بإمزار ارصاق ای و مر ار نشي خلال ا إن بيات لطعم 
الأساس الي تحدث في الليزرات الغازية قد نوقشت سابقاً في البند 3.3 . سنناقش في 
هذا الفصل عمليات ضخ خاصة لعدد من أنواع الليزرات ( مثال تأين بننك عمنصطفم 
نوز و انتقال الشحنة ) . و نود هنا أن نشير إلى أن عدد من الليزرات الغازية 
يمكن أن تضخ بطرق أخرى غير الضخ الكهربائي» و نذكر منها بصورة خاصة الضخ 


بو ساطة تمدد الغاز الديناميكي expansion‏ dynamic-asع‏ » و الضخ الكيميائي 
والضخ البصري بوساطة ليزر آخر. 

فإذا وجد نوع من الذرات في الحالة المثارة بمكنها الانحلال إلى الحالات السفلى 
ومن ضمنها الحالة الأرضية بوساطة أربعة عمليات مختلفة و هي (أ) التصادمات بين 
إلكترون والذرة المثارة ». حيث الأخيرة تعطي طاقتها إلى الإلكترون (تصادم من السوع 
الثاني)؛ (ب) التصادمات بين الذرات ( للغاز الذي يتكون من أكثر من نوع من 
الذرات )» (ج) التصادمات مع جدران الوعاء » ( د ) للاصدار التلقائي . فيما يمخنص 
االة الأخيرة 4 حب أن ناسك بن الاعتبار اال زو يصوزة خاضة لاا ات 
7و U۷‏ ۷ الي تکو ن عادة قو ع ) حبس الإشعاع radiation trapping‏ . إن 
هذه العملية تبط من المعدل الفعلي للاصدار التلقائي. 

ومن احل قيمة معينة لتيار التفريغ فإن هذه العمليات المتنوعة للإثارة 
excitation‏ و إزالة الاثارة 808ه11ء»ع-06 تؤدي في النهاية إلى 2 ع من التوزيسع 
المنتظم للاسكان بين سويات الطاقة . و هكذا نلاحظ أن عملية الحصول على انقلاب 
الأسكات :فق الغازات أكتر تعقيداً عا ي بخالة لير الكالة الصلبة بب الظراهتر 
العديدة المتضمُّنة : وعلى العموم نستطيع القول إنه سيحدث انقلاب في الإسكان بين 
أي سويتين عندما يحدث أياً أو كلاً من الظروف الآتية (أ) معدل الإثارة للسوية 
العليا لليزر أكبر ما هو للسوية السفلى لليزر (ب) انحلال السوية العليا لليزر أبطأ مسن 
انحلال السوية السفلى . نتذكر هنا أن الظرف الثاني هو شرط ضروري لعملية ليزر 
اللوعنة المستمرة . [ راحع (5.26) ] . إذا لم يستوف هذا الشرط فالعمل الليزري 
يمكن استمراره على شكل نبضي على شرط أن تكون الحالة ( أ ) مستوفية (الليؤرات. 


.) Self-terminating Lasers المنتهية ذاتيا‎ 
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شكل 6.3 
رسم تخطيطي لليزر غازي 


وبقدر ما يتعلق الأمر بتركيب الليزرات الغازية فإن الش كل 6.3 يفل شكلاً 
تخطيطياً لمعظم الليزرات الغازية. يوضع الغاز داخسل أنبوب ذي قطر مناسب 
و للق يراوس ون بش يرات إل فة ترات تة ماري الأبوث فاد 
end windows‏ ميلان براوية بروستر و0 000 و من المعلوم أنه عند زاوية 
السقوط هذه » فإن حزمة أشعة الليزر المستقطبة في مستوي الشكل لا تعاني خسارة عند 
انعكاسها عن سطح النافذتين. وعليه فإن مستوي الشكل بعشل مستوي الاس تقطاب 
للخرج الليزري . و على العموم يفضل استعمال المرايا الكروية على المرايا الممستوية لأن 
المرايا الكروية تُكوّن محاوبة أكثر استقراراً. ( راجع الشكل في آخر البند 2 ). 
1 ليزرات الذرة المعتدلة Neutral atom Lasers‏ 

يمكن اعتبار ليزر 1916-۸6 موذحاً لهذا الصنف من الليررات ( و هو يي 
الحقيقة يمثل نوعاً مهماً من هذه الليزرات ). و من الممكن أن يتذبذب هذا الليزر عند 
أي من الأطوال الموجية التالية : هتدم 3.39 <۸ » عر 0.633 حمةء و 1.15 حو 
سس أن ليزر 816-276 هو أول الليزرات الغازية الي صنعت للتذبذب (عند طول 
موحي س 1.15 ) أما ليزر الميليوم ‏ نيون الأحمر (صس 0.633 -.3) فهو من أكثر 
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الليزرات رواجاً و أوسعها استعمالاً . في الشكل 6.4 مخططات لسويات الطاقة لكل 
“من ازم 8# و رة 346 : عدت الفعل الليرري بين سويات الطاقة للنيون ينك 
يضاف الهيليوم للمساعدة في عملية الضخ . و الحقيقة أنه -- كما هو ملاحظ مسن 
الشكل - أن السويتين225 و 205 للهيليوم مرنانة 680884 مع السويتان 25 و 38 
اللنيون على التعاقب . و يما أن السويتين 28 و 219 شبه مستقرتين فإن للهيليوم 
كفاءة عالية في ضخ السويتين 25 و 38 للنيون بوساطة الانتقال التجاوبي للطاقة 
oi energy transfer‏ وقد وجد أن هذه العملية هي المهيمنة في إحداث 
انقلاب الإسكان في ليزر 816-876 » مع أن التصادمات المباشرة بين ذرات 6× 
والإلكترونات تسهم أيضاً في عملية الضخ . ما سبق ذكره يمككن تعزيز إسكان 
السويات 25 و 38 للنيون و هذا يمكن اعتبارها سويات عليا للانتقالات الليزرية . مع 
الأحذ بعين الاعتبار قواعد الاختيار > نرى أن الانتقالات الحتملة هي الانتقالات إلى 
الحالات م . بالإضافة إلى هذا » فإن زمن الانحلال للحالات 5 (25 100نت,») رتبة 
واحدة أطول من زمن انحلال الحالات م (25 10حم) و هكذا فإن شرط المعادلة 
(5.26) مستوق للتشغيل كليزر الموجة المستمرة سه . من هذه الاعتبارات يتبين أن 
التذبذب الليزري يمكن توقعه على أي من الانتقالات 8 » 6 وه المبينة في الشكل 
(6.4). من بين الانتقالات المتنوعة للنموذج 2 هو أن أقوى الانتقالات تحدث بين 
السويتين الثانويتين 352 من مجموعة.35 و السويات الثانوية وم3 من الجمورعة م3 
(صس 3.39 ترة) . و من بين الانتقالات للنموذج 6 الانتقال بم2هيو3 ( الخط 
. الأحمر مس 0.633 ر ) و هذا هو ليزر الميليوم ‏ نيون الشائع الاستعمال تجارياً . 
إن الانتقال وم2+:20 ( للنموذج » ) يعطي الطول الموجي 32ل 3-1.15 . يعتمد _ 
تذبذب ليزر 1-٥‏ عند الانتقالات ۾ » ا و »على ما إذا كانت أعظسم قيمة 
لانعكاسية المرايا هي عند 3.1 أو 32 أو .2. و لهذا تصمم المرايا ذات طبقات عازلة 
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متعددة Multilayer dielectric mirrors‏ بحيث تكون أعلى قيمة للانعكاسية عند 


الطول الموحي ا مرغوب فيه. 
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إن الانتقال الليزري يهيمن عليه الاتساع الناتج عن تأثير دوبلر . فمثلاً عند الخط 
إ٠‏ 632.8 = » و من المعادلة (2.5.116) ند أن الاتساع الطبيعي 71361181 


١ ء حيث 77+ تجح لج‎ ۸۷, =1/2۸7 =19۸4171z » يقدر بالمقدار‎ broadening 
و. و م تمثلان عمر كل من الحالتين 5 و © على التوالي. و الاتساع الناتج عسن‎ 
يكون إسهامه أقل من الاتساع الطبيعي [مثلاً لغاز‎ 001115102 broadening التصادم‎ 
.])2.1058( النيون النقي 0.61712 = ,۸۷ عند ضغط م105 0.5:< م » راجع المعادلة‎ 
و أحيرأ» مما تحب ملاحظته أن عرض الخط المقيس عملياً يتفق تماماً مسع الحسابات‎ 
المدرجة أعلاه. وهذا يؤكد أن درجة الحرارة المؤثرة الذرات النيون هي درحة‎ 
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إن أولى التصاميم لليزر 216 - 516 كانت بحسب المخطط العام في الشكل 6.3 
ولكن هذه التصاميم قد تم استبدالها بترتيب حديد فيها أنبوب التفريغ ينتهي .عرآتين » 
والمحاوبة » والسطوح المطلية للمرآتين تكون ضمن منطقة التفريغ . بسبب العمليات 
المعقدة الي تسهم في إثارة وإزالة الإثارة للسويات » فإن لليزر N6‏ - 116 قيم مثلسى 
لعدد من عوامل التشغيل » و بالأحص القيم الآتية: 

( أ ) القيمة المثلى لحاصل ضرب الضغط الكلي للغاز 8 و قطر الأنبوب 1 

. (PD - 3.6 - 4 Torr x mm!) 

(ب) القيمة المثلى للنسبة N6‏ : 7216 (حوالي 1 : 5 عند ص۸ 632.7 = 2 

حوالي1 : 9 عند صر ۸=1.15) . 

( ج ) قيمة مثلى لكثافة تيار التفريغ [ . إن وجود قيمة مثلى ل 88 يدل 
على أن درجة حرارة الإلكترون ها القيمة المثلى . 

إن النظرية المبسطة للتفريغ التوهجي 01508386 10ع في الأعمدة الموحبة 
تبين وحود توزيع ماكسويلي 988ذ243:611 لطاقة الإلكترون حيث أن درجة الحوارة 
تعتمد على 50 (راجع الفقرة 3.3.2 ) . تنتج القيمة المثلى لكثافة التيار ( في الأقل 
للانتقالات سس 3.39 و تسر 0.6328 ) لأنه عند الكثافات العالية للتيار لا تتم إزالة 
الإثارة لسوية الحليوم ( 215 ) شبه المستقر فقط بوساطة النفوذية إلى الجدران و لكن 
أيضاً بعمليات التصادم فوق المرنة Superelastic collision‏ مثلا . 

He(2' 8S) + جع‎ Hel S) + ع‎ )6.1( 

عا أن معدل هذه العملية يتناسب مع كثافة الإلكترون 7/6 ( و من ثم يتناسب 

مع [ ) » فإن إجمالي معدل إزالة الإثارة يمكن التعبير عنه ب [ي1 K+‏ حيث د۸ 
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تمثل النفوذية إلى برا و قو فل ع اتاد فرق المرن (6.1) . و بكماأن 
معدل إثارة السوية 218 يمكن التعبير عنه ب 1517 » فإن إسكان السوية 219 قي الحالق 
المستقرة يعطى ب (( 17 + 2 ) / 211:3 ) حيث N‏ إسكان الحالة الأرضية لذرات 
الميليوم . و بناء عليه فإن إسكان السوية 205 للهليوم و من ثم إس كان الحالة 38 
للنيون سوف تتشبع عند الكثافات العالية للتيار و ذلك كما هو مبين في العلاقة الي 
أغلاة ب شخ اة اة وجه ونيا أن إنكان النيؤية السفلى للتحيور زاررة ار وة 6 
يستمر بالزيادة مع [ ( بسبب الضخ المباشر من السوية الأرضية لذرات النيوت و 
الإشعاعات المتعاقبة من سويات الليزر العليا ) . عند زيادة كثافة تيار التفريغ ييزداد 
فرق الإسكان إلى قيمة عظمى و من ثم يقل . و عليه فإن الربح الليزري » و من ثم 
أيضا الاستطاعة الذارحة متكون ها فة عظمى عند كافة تيار معينة .و نما ب ب 
كنوه ايها أن قل وه شو أن الربح الليزري يتغيّر مع 27 على شرط أن 
حاصل الضرب 79 يبقى ثابتاً . و هذا واضح » لأنه عندما يكون 59 ثابتاً » فإن 
درجة حرارة الإلكترون تكون ثابتة . و من هنا كل عمليات الإثارة نتيجة التصادم 
بالإلكترون تتناسب مع عدد الذرات المتيسرة للإثارة . و ما أن كلاً من السوية العليا 
والسفلى لليزر يزداد إسكافما بعمليات التصادم الإلكترون . إن هذه الإسكانات 
ومن ثم الربح الليزري يتناسب طردا مع الضغط أو مع "0 عندما 50 تكون ثابتة .. 
إن الدراسات السابقة تبين أنه لأنبوب ليزر معين » فإن مدى التيار الحتمل 
وكذلك تغير الضغط يكون في الواقع محدداً . و مع ذلك فإنه بزيادة قطر 
الأنبوب عند قيمة ثابتة ل PD‏ » نستطيع زيادة الخارج الليزري . في هذه الحالة 
يتناقص الربح تقريباً عكساً مع قطر الأنبوب في حين تزداد مساحة المقطع العرضي 
لأنبوب التفريغ مع مربع القطر . و النتيجة الإجمالية هذين التأثيرين هي أن الاستطاعة 
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الخارحة تقريا تتداسب مع قطر الآنبوب :قوق د العة يكثير سرداد الإ خطاعة 
الخارحة خخطياً مع طول الأنبوب .. كنموذج للاستطاعة الخارحة المثلى لأنبوب 
اسطوان أبعاده ص 6 × cm‏ 100 هي 1W‏ 100 . و الواقع هو أنه في معظم ليزرات 
1-6 » يكون قطر الأنبوب الداحلي ص 6 - 1 » و ذلك لكي يمكن السيطرة 
على النمط . نظراً لأن عرض الخط كما أشرنا إليه سابقا ۷ھ ( للانتقال صد 6.33 ) 
حوالي 74512 1700 » فأن من المحتمل الحصول على تذبذب نمط طول منفرد 
باستعمال مجاوبة طوها قصير بقدر كاف ليعطي انفصال نمطي طول ( 21 / © ) 
مقارب ۸۷ في الواقع إن هذا يقتضي ضمناً جره 20 - 15 > .1 . 

إن ليزرات الميليوم - نيون الي تتذيذب عند الخط الأحمر كثيرة الاستعمال في 
عديد من التطبيقات الي تتطلب حزمة شعاع مرئي و باستطاعة منخفضة . ( مقال : 
التراصف 2118010686 و قراءة الرموز و علم القياس و التصوير الجسم ( هولوغرافيا) 
۾ Video disk memories‏ . 

e HEE RE N‏ ا ارات اخحمزى 
تشمل معظم الغازات النادرة . (116 ,6× ,ا ,جه ,م) . و على العموم يلاحظ إن 
مسلط روات الطافة لكل ع اة الذرات مشابه لمخنطط سوية الطاقة للنيون و المبين 
في الشكل ( 6.4 ) عدى الاختلاف في المقياس . إن السوية المتحرضة الأولى ( ء1 ) 
هي عادة ليست السوية السفلى لليزر » لأا شبه مستقرة» و لهذا فإن السويات 
المستخدمة للحصول على الفعل الليزري أعلى من السوية المثارة الأولى ( أو السويتين 
الأولين المتحرضين ) . ولهذا السبب فإن ليزرات غاز الذرات المعتدلة عادة تعمل في 
الع ارا أو قف ره الفرينة ومن :110 ارا فاط أن لسيزرات 
الذرات المتعادلة لا تتمثل فقط بالغازات النادرة فحسب بل مخص بالذكر أيضاً 
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ليزرات أبخرة المعادن ù} . (Mn, Sr, Ca, Au, Cu, Pb)‏ هم هذه الليزرات حاليا هو 
ليزر "س٥‏ الذي يتذبذب عند الخط الأحضر (صم 510.5) إذ أن كفاءته تكون نوعاً 
ما عالية (1% -) و الخط الأصفر (<تنط 578.2) . إن جيع ليزرات أبخرة المعادن منتهية 
ذاتيا terminating-fاeء‏ » وهذا فما تعمل بالنظام النبضي . . 
إن المحطط العام لسويات الطاقة الوثيقة الصلة بالموضوع لمذا النوع من 
الليزرات مبين بالشكل 6.5 . و الانتقال 2 + ع مسموح به » على حين أن الانتقال 
1 +¬ ع ممنوع بتفاعل ثنائي القطب الكهربائي . و باستخدام رين بورك Bor»‏ ' 
. نتوقع أن يكون المقطع العرضي للتصادم الإلكترون للانتقال 2ع أكبر ماهوا 
للاتتقال 1جع . لكي يتولد إسكان كاف في سوية الليزر العليا» ب أن بيطأ 
الانتقال المشع قحس الذي عادة يكون 0 إلى قيمة مساوية معدل الإشعاع 
1+ 2. و هذا معناه أنه ی ول کا ا لإنتاج حبس إشعاعي على 
الانتقال بم + 2 . لاحظ أنه نظراً لأن الانتقال ع + 1 غير مسموح به فإن الليزر 
يمكن فقط أن يعمل على الأساس النبضي و تكون فترة النبضة الواحدة بحدود أو أقل ' 
من عمر السوي 2 . إن الانحلال ع ج 1 يحدث عادة بالتصادمات مع الجدران أو عن 
طريق إحماد إثارة ذرة بواسطة ذرة أخرى 0686858607 atom-atom‏ . إن معدل 


الانحلال الخاص يحدد الحد الأعلى لمعدل تكرار الليزر . 
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شکل 6.5 


مخطط عام لمستوي الطاقة لليزر بخار المعدن المنتهي ذاتياً 


2 الليزرات الأيونية lon Lasers‏ 
في حالة الذرة المتأينة تتباعد سويات الطاقة . في هذه الحالة يلاقى الإلكترون في 
الذرة حقلاً ناشعا عن الشحنة الموحبة 26 للنواة ( 5 العدد الذري للذرة وه شحنة 
الإلكترون ) حجوبة بشحنة سالبة قدرها »© ( 7-2 ) للإلكترونات المتبقية . و هذا 
فإن الشحنة الفعالة 26 » على حين للذرة المتعادلة تكون الشحنة الفعالة e‏ . هذا 
لو ال اك 

e. 


( ب ) ليزرات أبخرة المعادن . 
1 ليزرات الغازات الأيونية 35©]/5! 0235 1015 


في منظومة ليزر الغاز الأيوني يمكن إشغال السوية العليا لليزر بوساطة تصادمين 
متعاقبين مع الإلكترونات في أنبوبة التفريغ . 


T1 


إن التصادم الأول ينتج أيوناً من الذرة المعتدلة » على حين يشير التصادم الشاني 
هذا الأيون . و بناءً على ذلك فإن عملية الضخ تتكون من خطوتين تتضمن كنافة 
تيار التفريغ [ ( و تتناسب مع *1 أو مع [ مرفوعة لقوى أعلى كما سنرى فيما بعد) 
ولكي تكون العملية ذات كفاءة مناسية ) قافا تلن عقافة يار عالت ة: وهكذا 
يتطلب ليزر الغاز الأيون كثافة تيار أعلى ما يتطلبه ليزر الغاز المتعادل. 


من بين ليزرات الغازات الأيونية المتنوعة سوف ندرس ببعض التفاصيل ليزر 
يرف الأركوة "كفن الشكل 6.6 بن عخططا لس ريات اطا لافس لأيجزة: , 
الأركون. إن إسكان السوية العليا للانتقال الليزري (م4) ينتج عن طريكق ثلاث 
عمليات متميزة : ( أ ) تصادمات الإلكترون بأيونات ۸۲ في السويات الأرضية 
[العملية (8)] » ( ب ) تصادمات الإلكترون بالأيونات في السويات شسبه المستقرة 
[العملية (6)]؛ (ج) الإشعاعات المتعاقبة من السويات العليا [العملية (6)] . إذا فرضنا 
أن ;× كثافة أيونات الأركون في الحالة الأرضية وم11 كنافة الإلكترونات › و إذا 
فرضنا أن البلازما ككل متعادلة » عندئذ نستطيع القول إن .112:71 إن العملية (8)' 
تؤدي إلى معدل ضخ لوحدة الحجم و(]021:/0) تتحدد بالصيغة الآتية : 

(dN ١ dt), اله 37 27 ع‎ 2) 6.2( 

وعا أن التفريغ الكهربائي يصل إلى حالة يكون فيها الحقل الكهربائي ثابسَاًء 

فإن كثافة الإلكترونات .71 سوف تتناسب مع كثافة تيار التفريغ [ . 
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6.6 الشكل‎ 
)4۲( ثلاث عمليات مختلفة تسهم بضخ المستوي العلوي‎ 


لوو عنم 10 
( 4 ) تصادمات الإلكترون بالأيونات في السوية الأرضية ا 
( ط ) تصادمات الإلكترون بالأيونات في السوية شبه ٠ ٠‏ 
ا ' 5 
(© ) الإشعاعات المتعاقبة من السويات العلية. ْ 





Ar 


من المعادلة ( 6.2 ) ينتج أن ”7 » و(/12) . هذا التناسب مع مربع كثافة 
التيار قد أثبت عملياً علاحظة التغير بالاستطاعة المنبعثة تلقائياً كتابع ل [ من الوهلة 
الأولى يظهر أن هذا يدعم العملية ( 4 ) » على كل حال فإن العمليتين (6) و( © ) 
فنا أيضنا ن اعا م(821:/04) غلى [ . و هذا واضح مباشرة في حالة العملية © ) 


( . و الواقع هو أن إسكانات السويات الي تنشأ منها العملية المتعاقبة سوف تتناسم 
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أيضاً مع × ومن ثم مع 2 . في حالة العملية (5 ) تكون الحسابات نوعاً ما 
أكثر تعقيداً . إن الإسكانات N"‏ للسويات شبه المستقرة الى تنحدد بالموازنة بين 
عمليي الإثارة و إزالة الإثارة يعطى بالعلاقة : 
N, « N.N,/(K+N.) (6.3)‏ 

إن الحد × في مقام المعادلة (6.3) يعود لإزالة الإثارة التلقائي للسوية شبه 
المستقرة . في حين الحد ۾ يعود لإزالة الإثارة بتصادمات الإلكترونات . من المعادلة 
(6.3) نحد أن العملية (0) تعطي معدل ضخ : ش 
+N.) (64) ٠‏ غ16)/ 2 7( يه 37,17 « , (,4 ١‏ آلك) 

وعلى كل حال فإن إزالة إثارة السويات شبه المستقرة أكثر احتمالاً بطريقة 
التصادمات بالإلكترون بالمقارنة بالانبعاث التلقائي ( أي .71 >> 5 ) . يلاحظ أن 
المعادلة (6.4) مرة ثانية أننا نحصل على N2‏ > , (,4/, اله) . وعليه فمسن 
ا محتمل أن العمليات الثلاث المدرجة جميعاً تسهم في إسكان سوية الليزر . والواقع 
هو أنه قد أثبت أن % 50 - 23 من إسكان السوية العلوية ناشيء عن العملية 
المتعاقبة cascade process‏ (0) . و احيرا نلاحظ أن عمر السوية الليزرية العلوية هو 
حوالي و5 10 في حين أن سوية الليزر السفلي (45) ترتبط بالحالة الأرضية » بالانتق ال 
الإشعاعي 0 عي اقم كرا (9” 10) و هكذا نحد في هذه الحالة أن شرط المعادلة 
(5.26) مستوق أيضاً . إن عرض دوبلر للخط 350031752 ست إ«۸ و من المعادلة. 
(2.113) يلاحظ أن هذا يعني درجة الحرارة 16 ”7-3000 و لذلك فالأيونات تكون 
حارة جداً نتيجة تسريعها بالحقل الكهربائي في أنبوب التفريغ . 

إن الشكل (6.7) يبين زسم تخطيطي لتركيب أتبوب ليزن أيون مه : ببب 
كثافة التيار فإن يوناث الأركون تنجرف نحو الكائود ( المجسرة الكهربائية 
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355 ) ( « وايتم التعويض عن هذه الأيونات باستخدام أنبوب ازجا 
مانا ru‏ كالذي هو موضح في الشكل . من الواضح أن أنبوب الإرجاع يجب أن 
يكون أطول من أنبوب الليزر لمنع مرور التفريغ الكهربائي على طول أنبوب الإرجلع 
بدلا من أنبوب الليزر . 
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الشكل 6.7 
رسم تخطيطي لأنبوب ليزر ۸ 

عند الكثافات العالية للتيار المستخدم » إحدى أكثر المشاكل التقنية حطورة 
هي تلف الأنبوب بسبب اصطدام الأيونات به . (72:30007 ) . هذا السبب 
يصنع الأنبوب عاذ من ا خحزفية ( aناارعهط‏ ) أو من الكرافيت . ا 
E E‏ حور الأنبوب في منطقة التفريغ . بهذا الترتيب فإن قوة 
لورانتس 10506 10۲٣٤7‏ تقلل ل انتشار الإلكترونات نحو الجدزان . و هذا 
يزيد عدد الإلكترونات الطليقة في مركز الأنبوب الذي بدوره يؤدي إلى زيادة معدل 
الضخ و من ثم زيادة الاستطاعة الخارجة . إن الحقل الغناطيسي يخفف أيضا مسن 
مشكلة تلف الأنبوب و ذلك بتقييد التفريغ الكهربائي نحو م ركز الأنبوب . و حلافا 
لليزر 1٠-6‏ لا يعتمد الربح في هذه الحالة على القطر الداحلي للأنبوب لأن 
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تراكم الإسكان في السويات شبه المستقرة لا يقلل من انقلاب الإسكان . و مع ذلك 
ففي الليزرات التجارية يبقى قطر الأنبوب صغيراً (بضعة مليمترات) لتقييد التذبذب 
عند النمط 1E.‏ ولتقليل التيار الكلي المطلوب . من ناحية ثانية » فإذا أريد زيادة 
الاستطاعة الخارحة أو التقليل من مشكلة تلف جدار الأنبوب استعملت أنابيب 
بأقطار أكبر . ظ 

مکی لليزر +۸ أن يتذبذب عند عدة أطوال موجية أعظمها شدة 
عند الطول الموجي ( الأزرق ) صد 488 = 2 و الطول الموجي (الأحضر) = د 
hS E E SD ASS SHES‏ امعان الكو بي 
في الشكل 6.7 أن ميزة مهمة لليزر ع ( و لليزرات الأيونية بصورة عامة) » هي أن 
الاستطاعة الخارجة تزداد بسرعة مع زيادة تيار التفريغ . خلافاً لليزر 6× - 2116 إذ 
إن استطاعة الخرج لليزر *: تستمر بالزيادة مع زيادة الاستطاعة المثارة . و يرصع 
ذلك إلى أن عملية تشبع انقلاب الإسكان ( في هذه الحالة ناتج عن تحاوب الإشعاع 
المنحيس resonace ê radiation‏ عند الانتقال A۸‏ 720 للا 6 ) تصبح 
ذات أهمية عند كثافات تيار أعلى بكثير من تلك الي يمكن الحصول عليها تجريييسا  .‏ 
للأسباب المبينة في أعلاه تم الحصول على استطاعات خارجة عالية جداً من لسيزرات 
:4 ( استطاعات مستمرة إلى حد ۷ 200 من أنبوب قطره ص 1 ) . و مع ذلك 
فإن كفاءة الليزر منخفضة جد ( أقل من 103 ) . تستعمل ليزرات الأركون على 
نطاق واسع لضخ ليزرات الصبغة اللمستمرة » و في تطبيقات علمية متنوعة ( 
التفاعلات المتبادلة بين المادة و الضوء ) » و في آلات الطباعة بالليزر » وقي الجراحبة 
بالليزر و في حقل التسلية بالليزر . ظ 


° 


نختتم هذا البند بالإشارة إلى أن ليزر × هو الأكثر استعمالا من بين ليزرات 
لات أي ج الو عة :إن هذا ال ر يلت ابا ف اطول و عدي 
أعظمها قدرة في المنطقة الحمراء ( مد 647.1 ) . 


: Metal Vapor Lasers jal ليزرات أبخفرة‎ 6.3.2.2 


لقد استخدمت أبخرة المعادن الآتية للحصول على العمل الليزري : ,ل٣‏ ,86 
8۳ ,8 ,2 من بين هذه الليزرات الأكثر استعمالاً عي الليزرات ال تستعمل بخار 
4 أوع58 . بخار 00 ينتج فعل ليزري قوي ذي موجة مستمرة هن عند الطول 
الموحي صد 441 = 3,4 و الطول الموحي صم 325 = ر . إن الخط الثاني خاصة مهم 
في عدة تطبيقات لأنه يقع في المنطقة فوق البنفسجية 0۷ من الطيف الكهرمغناطيسي 
. وبخار 56 يعطي فعلاً ليزرياً قوياً ذا موجة مستمرة سه عند تسعة عشر طولاً موجيا 
في أقل تقدير و تشمل معط اليف 0 حلافاً لليزرات الغازات الأيونية » فإن في 
ليزرات أبخرة المعادن يوجد طريقتين مختلفتين لعملية الضخ" الى من الممكن استعماها: 

« (Penning ionization ( تأين بننك‎ ) ( 

( ب( التأين بانتقال الشحنة Charge transfer ionization‏ 

عم أن كلاً من هاتين العمليتين يتم .ممرحلة واحدة م86 - ماعمذء » فإن معدل 
الضخ العائد له يتناسب مع 3 بدلاً من 12 ( أو 33 ) كما هي الحال في ليزرات 
الغازات الأيونية . و لذلك فإن كثافة التيار و الطاقة الكهربائية المطلوبة لكل وحدة 


* لا تستعمل هاتين العمليتين في ليزر “+5 لأن سويات الليزر تكون طاقتها عالية جدا ( حوالي 3567 
راجع الشكل 6.9( 
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طول لليزرات أبخرة المعادن تكون أقل كثيراً بالمقارنة مع ليزرات الغازات الأيونية 
يمكن كتابة عملية تأين بننك كالآن : 
ش (6.5) A+B’ +e‏ جه هرب *لر 

إذ يمكن لأيون *8 في حالته النهائية أن يكون مثاراً أو غير مثار داخلياً بالطبع 
يمكن أن يحدث هذا فقط إذا كانت طاقة الإثارة للذرة المثارة ۸ أكبر من الطاقة 
المطلوبة لتأين الذرة 8 أو مساوية لها . و الطاقة الفائضة تتحول إلى طاقة حركية 
للإلكترون . تكون العملية واضحة جداً إذا كان الصنف المثار "4 في الحالة شبه 
مستقرة . لاحظ أنه خلافاً لانتقال الطاقة التجاوبي فإن تأين بننك إنما هي عملية غسير 
تحاوبية » إن طاقة تيج "۸ يجب أن تكون أكبر من طاقة التأين زائداً طاقة الإثارة 
للذرة 8 ( إذا ما أريد أن نترك الذرة 8 في حالة مثارة ) . 

والواقع هو أن أي طاقة فائضة يمكن أن تزال كطاقة حركية للإلكترون 
المقذوف . هذا من ناحية و من ناحية ثانية » إن عملية التأين بانتقال الشحنة تكون 
على النحو الآت : 

A + ج88‎ 4+)8*(* (6.6) 

هنا طاقة التأين للذرة 4 تتحول إلى طاقة تأين و طاقة مثيرة للذرة 8 . و .ا أنه 
لا يقذف إلكتروناً في هذه ال حالة فالعملية يحب أن تكون تحاوبية > طاقة التأين للذرة 
4 يجب أن تساوي طاقة التأين مضافاً إليها طاقة الإثارة للذرة 8 . هذه العملية فعّالة 
بشكل حاص إذا كان الأيون ”4 شبه مستقر ( أي فترة عمره طويلة) . 

بعد هذا الشرح الموجز لعمليات الضخ الأساس لليزرات أبخرة المعادن » سوف 
نصف ليزرين من هذه الفئة الأوسع استخداما و هما ليزر 04 - 116 و ليزر 56 - 116 
سويات طاقة المنظومة 116-04 مبينة في الشكل 6.8 . وواضح أن عملية الضخ 


YY 


المهيمنة في ليزر 004 هي عملية تأين بننك . الحالات شبه المستقرة 218 و 28 لذرة 
الهيليوم بمكنها أن تثير إما الحالات ورو2 و ء٥‏ أو الحالات وروم و ر۴ لأيون 
ف . و مع أن العملية ليست تحاوبية فلقد وجد أن المقطع العرضي لإثارة الحبالات 
2 حوالي ثلاث مرات أكبر من تلك للحالات ۴ . و مع ذلك ء فالأكثر أهمية هو أن 
عمر الحالات © (ء” 10 ) أطول بكثير من عمر الحالات 8(7” 10 ) . ولذلك 
يمكن الحصول على انقلاب الإسكان بين حالات 2 و ۶ بسهولة » ويتم الفعل 
الليزري عند المخطين 282 « 2ر20 (ممم 325 = وح وو nm)‏ 441.6 = ,0) 


م3 » 
و من ثم تبط أيونات “00 إلى الحالة الأرضية و5 بالانحلال المشع . في حالة. 
ليزر 56 116 أن طاقة 


_ Penning 
ionization . 


الشكل 6.8 
سو يات الطاقة ذات العلاقة بليزر 00 - ۴ . 





سويات الليزر العليا لأيون "5 ( أي مجموع طاقة التأين و طاقة الإثارة لذرة 
‰6 هي تقريبا 25617 الشكل 6.9 » أي أكبر من طاقة إثارة للحالات شبه المسستقرة 


YY 


لذرة 816 . و هذا فإن سويات الليزر العليا يمكن أن تضخ فقط بعملية التأين باتتقال 
الشحنة ( الحقيقة هي أن طاقة أيون 1٥‏ حوالي 67 25 ) . أن هذه العملية فعالة جدا 
لأن عمر أيون 11 طويلا ( يتحدد ققط بإعادة اتحاد الإلكترون ممتاءه[ه 


. ( recombination 


بقدر ما يتعلق الأمر بتركيبه فإن ليزر بخار المعدن لا يختلف كثيرا عن مخطط 
الشكل 6.3 » إلا أنه في إحدى التشكيلات الحتملة يحتوي الأنبوب على خزان صغير 
بقرب الأنود لاحتواء المعدن . يسخن الخزان إلى درحة حرارة عالية تقريبا 2500 - ) 
( للحصول على ضغط البخار المطلوب في الأنبوب . عندما يصل البخار إلى منطاقة 
التفريغ » تتأين طائفة من الذرات و تندفع نحو الكاثود . و نتيجة التفريغ تتولد حرارة 
كاف قنع كيت ار غل در لاتوت و مع ةلزن فار كال ا 
يعد م ار و لذ يود غيم :واو کون رو ت 
النهائية هي جريان بخار المعدن من الأنود نحو الكاثود ( هذا الجريان يطلق عليه الهجرة 
الكهربائية 000000 . و هذا يجب توفير ذحيرة كافية من( 10001 ۲٥م‏ ع 1 ) 
4 لاستمرارية حياة الأنبوب . يمكن لليزرات 04 9 He‏ وع8 - 6 أن تعطي ٠‏ 
استطاعات خرج ( 20187 50-100 ) » و هذا فما تتوسط ليزرات Ne‏ - 116 
الحمراء ( بضعة ميلي - واطات ) و ليزرات +87 (بضعة واطات) . إن ليزرات 116 
- جذابة في العديد من التطبيقات > إذ الحاحة إلى استطاعة متوسطة في المنططقفة 
الزرقاء أو فوق البنفسجية 0۷ . مثال ذلك أنظمة النقل الصوري مانصاوعه؟ 
systems.‏ وأنظمة إعادة تكويين الصور 59566505 عتطمةمع0ئمة: و تحارب 
TN‏ 
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سويات الطاقة ذات العلاقة بليزر ©8 - م1 . 


: Copper Vapor Laser ليزر زار النحاس‎ 


يق الكل 610 السويات الطاقية لليزر بخار النحاس » وباستعمال تسميات 
Russel-Saunders.‏ فإن السوية الأر ضية ع هي ,,,ى2 للنحاس الموافقة للتشنكي 
الالكتروني "34*48 بينما السويات المفسارة رر و وروم توافسق الطبقة 
الالكترونية الخارجية 4,5 وقد ارتفع الإلكترون إلى الطبقة الأعلى 42. تأني 
السويات D32‏ 20 من التشحي الالكتروني 45° 3 وفيها قد ارتفع 
الإلكترون من المدار 34 إلى 45 . ش 

أما القيم النسبية الخاصة للمقاطع العرضية تكون بحيث أن معدل التصادم 
التحريضي للطبقات م أكبر منها للطبقات 2 ؛ وهكذا فإن الإثارة للطبقة عمف 


Yo 


الأفضلية لتحريضها بواسطة التصادم بالإلكترونات . كما أن الانتقال $ جم 
يوافق ثنائي قطب كهربائي قوي مسموح ( قاعدة الانتقاء تقتضي أن يتحقق في 
الانتقالات الضوئية 0= ۸7 أو 1+- A7‏ )» لذلك فإن المقطع العرضي الموافق 
للامتصاص كبير بشكل كافي في درجة الحرارة الممستخدمة من أجل النحساس 
(*7-15006) . أما ضغط بخار النحاس فيكون هو الآخر عالياً بشكل كاف 
( 70۴ » ومهما يكن فإن الانتقال 25+ 2۶ يوقف بشكل كامل . هكذا 
فطريق الانحلال الممكن الوحيد من الطبقة 2 هو من خلال 28 ؛ ونادراً ما تزيد 
أزمنة الانحلال عن 0.5 باعتبار أن الانتقال المسموح هو بطبيعة الحال ضعيف 
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سويات الطاقة في ذرات النحاس الي تبين السويات الليزرية 


۳۲٢ 


ينتج من ذلك أنه باعتبار إمكائية تجمع الإسكان بشكل كبير في الطبقة 7۲ 
- فهي جيدة وصالحة لتكون مداراتها سويات ليزرية عليا . ويهذا فإن ليزر النحاس يمكنه 
العمل على كلا الانتقالين ر,,22ه ر يوافقه لون (أخضر) و ,2ر 2 
(أصفر) ٠.‏ ظ 
لاحظ أن الانتقال 25ج 227 هو انتقال ثنائي قطب كهربائي ممنوع » مدة 
حياة إسكان السوية 22طويلة دا (عدة عشرات من الميكروثانية ).يتبع ذلك أن 
الانتقال الليزري ذاي الانتهاء » من الحدير ملاحظته خاصتين متميزتين : 
ش (1) إن الليزرات المنتهية ذاتياً تظهر تحصيلاً عاليا حدا لكل عبور . و بناء 
على ذلك يحصل التذبذب من خلال الانبعاث التلقائي المضخم حى بدون وحود 
مرايا ( راحع الفقرة 2.3.4 ) . وعلى أي حال فإن الخرج الليزري الموحد الاتجاه 
وحد العتبة المنخفض يكن الحصول عليهما باستعمال مرآة ذات انعكاسية 100% 
عند طرف واحد من الأنيوب و اا الخرج الليزري من الطرف الثاني من 
الأنبوب ( ب) للحصول على الكثافات البخارية المطلوبة يحب أن يعمل الليزر عند 
درجة حرارة عالية 1500~ يبين الشكل 6.11 الرسم التخطيطي لبناء منظومة ليزر 
يعمل على النحاس. يصنع الأنبوب عادة من أكسيد الألمنيوم ويعزل حرارياً في حجرة 
مفرغة . نحافظ على درجة الحرارة العالية اللازمة من تبدد الطاقة في الأنبوب والناتحة 
من تيار نيضات الضخ المتكررة . تجعل أقطاب المصعد والمهبط على شكل حلقات ' 
وتوضعان في ماين أنبوب أو كسيد الألومينيوم كن قط E‏ عق سق 
النيون بضغط يتراوح بين 25 إلى 105550 يزود الأنبوب بكثافة الكترونات كافية 
بعد حدوث نبضة الانفراغ للسماح بإزالة إثارة السويات الدنيا من الطبقة 282 
اة ادات مر جدا ,ساعد غار لرن نضا ف تقليل طول اهار تسار 


YY 


النحاس . و بمنع تزسب بخار المعدن على النوافذ الطرفية (الباردة) حديثا » أدعلت 
ليزرات تدعى Cooper-Hybrid‏ لحل مشكلة العمل عند الدرجات العالية د 
چ کن غا إل که كب اال عر كنات عدن هار خی ومان يه 
8 بدلاً من المعادن النقية . في هذه الحالة تكون درجة الحرارة المطلوبة منخفضنة 
(يحدود ©5506 ل 8:7 01 ) ويمكن الحصول على درجة الحرارة هذه من الحرارة 
الترلدة اع رن عندها الال الليزر بعد تكرار عادي). إلا أن بخار النحلس 
يتكون عندئذ من 8 سا بدلاً من ا. ولإنتاج نحاس ذري تستعمل تقنية التفريغ 
الاق Double discharge‏ التفريغ النبضي الأول يفكك جزيئات +8 »€ » في 
حين أن التفريغ الثاني يحدث العمل الليزري. ۰ 





Buffer 
gas flow 


أذ رات هان انحاس ل مترسط قدرات هر لوال 31001 ستجرعة 
تكرار حوالي 16512 15 . و الواقع هو أن هذه الليزرات تعد من أعظم الليزرات 
الخضر كفاءة المتوفرة حي الآن .وقد تم حديثا تطوير ليزرات بخار نحاس تصل طاقة 
حرحها حي 200۷ ومردودية 3%. 

هذه الليزرات ذات او ت النائي للأجسام 
المغمورة في الماء ( ماء البحر شفاف نسبياً للضوء الأحضرالمزرق ) وقي عدد مسن 
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تطبيقات الليزر الصناعية مثل التصوير السريع جداً وفي شغل الآلات.الدقيقة 
تستخدم في الضخ لليزرات الصباغ » و في الكيمياء الضوئية وحديثاً تم تطوير مشروعا 
رائدا قي الولايات المتحدة الأمريكية لتنقية اليورانيوم 725 . 


Molecular Gas Lasers ةıiيj ليزرات الغازات ا‎ 3 


تستخدم هذه الليزرات الانتقالات بين سويات الطاقة للجزيئة. عكن تقسيم 
' أنظمة ليزرات الغازات الحزيئية على أساس نوع الانتقال المتضمن ثلاثة أصناف: 

9 ( الليزرات الدورانية- الاهتزازية .Vibrational-rotationa!l Lasers‏ هذه 
الليزرات تستخدم الانتقالات بين السويات الاهتزازية لنفس الحالة الإلكترونية (الحالة 
الأرضية) . أن فرق الطاقة بين السويات المشمولة قي هذا النوع من الانتقال ( راع 
الملحق 8) تحعل هذه الليزرات تتذبذب في المنطقة الوسطى و البعيدة من الأشعة تحت 
الجمراء um ( middle and far infra-red‏ 5-300( . 

( ب ) الليزرات الاهتزازية -- الإلكترونية ( فايبرونيك ) 6ئ1 011إطVi‏ 
تستخدم هذه الليزرات الانتقالات بين السويات الاهتزازية لحالات الكترونية مختلفة 
الكلمة عنوهإط¡۷ هي لفظة منحوتة من الكلمتين 512110881 عنهمتانع1ه في هذه 
الحالة تقع التذبذبات الليزرية في المنطقة المرثية . 

( ج ) الليزرات الدورانية النقية Pure rotational aer‏ الب تستخدم 
الانتقالات بين السويات الدورانية المختلفة لنفس الحالة الاهترازية . والأطوال 

الموجية العائدة لهذه الانتقالات تقع في المنطقة تحت الحمراء البعيدة . 


um to 1 mm ( far infra red‏ 25 من الصعب الحصول على الفعل الليزري 
في هذا النوع من الليزر » لأن الاسترحاء 618408 بين السويات الدورانية على 


۳۹ 


العموم سريع 18 . هذه الليزرات عادة تضخ ج 11ه16مه0 باستعمال ارج 
الليزري لليزر آخر ( عادة ليزر ه00 ) . يثير الضخ البصري الجزيئة المعينة ( مفال 
ذلك : C85۴‏ » س 496 = ۸ ) إلى سوية دورانية يعود إلى عدد من الحالات 
الاهتزازية أعلى من. السوية الأرضية . ثم يحدث الفعل الليزري بين السويات الدورانية 
لهذه الحالات الاهتزازية العليا . 


1 الليزرات الدورانية الاهترازية Vibrational Rotational‏ 


:Lasers 


من بين الليزرات الدورانية - الاهتزازية سوف ندرس ببعض التفصيل ليزر 
0٥2‏ في هذا الليزر يستخدم مزيج من 002 و 2× و 85e‏ . یکت مين سو 
اهتز انق عن متويات 00 غ د 6ط يريذان نو كفانة للدي کا 

في الحقيقة إن ليزر و00 هو واحد من أقوى الليزرات ( أمكن الحصول على 
استطاعات خارجة بحدودK۷‏ 80 من ليزر د0٥‏ للغاز الديناميكي 885 602 
[ser‏ عنتسقدول ) و واحد من أعظم الليزرات كفاءة (15-20%)»ما عدا ليزر 
٠‏ 0© و الليزر الكيميائي 11۴ النبضي المثار بواسطة حزمة إلكترونية حيث يمتلكان 
كفاءة أعلى . 

يوضح الشكل 6.12 عخططات سويات الطاقة الاهتزازية للحالات الإلكترونية 
الأرضية لكل من جزيئة د0٥‏ و N‏ . لكون × جزيئة ثنائية الذرة لها نمط اهتزازي 
واحد فقط » وأحفض سويتين اهتزازيين (1-,0-0) مؤشرين في الشكل . أن ٠٠‏ 
سويات طاقة ر0 أكثر تعقيداً من د لأن'ي0© جزيئة خطيسة ثلائية الذرات 
Linear triatomic molecule‏ . في هذه الحالة يوجد ثلاثة أنماط اهتزازية غير منطبقة 
( الشكل 6.13 ) : ( 1 ) نمط الاستطالة المتناظر symmetric stretching mode‏ « 


r. 


و(2) نحط الثئ 2006 ؤهنةهء6 ( 3 ) نعط الاستطالة غير المتناظر عاإامصصريa‏ 


. stretching mode 
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السويات الاهتزازية الدنيا للحالة الإلكترونية الأرضية لحزيئة 112 و جزيئة و000)(للتبسيط السويات الدورانية غير مبينة ) 


ولذلك فإن سلوك التذبذب يوصف بثلاثة أعداد كمومية :© و ده و وص تمفل 
عدد الكمات 8]تقنان في كل نمط اهتزازي . و اذا فالسوية العائدة لهذه الأعداد يرمز 
ها بثلاثة أعداد كمومية تكتب بالترتيب 21 و 22 و 83 . 
e 0 0 2 0‏ 0 0 86ت 
لق ف و 4 @ @ 6 ه 
7 


و 


لا 


الشكل 6.13 
الأنماط الدورانية الثلاثة الأساس لحزيكة و00 . 1 
( إ۷ ) نط استطالة متناظر . ( د۷ ) مط الث . ( و۷ ) نمط الاستطالة غير المتناظز . 


۳۳١ 


مثال ذلك : السوية” 100 يمثل تذبذباً فيه اهتزاز كمومي واحد فقط في 
النمط (2) . ويا أن نمط (2 ) بمتلك أصغر ثابت قوة 26ها5هم» 10106 من بين 
الأغماط الثلاثة ( فيه الحركة الاهتزازية حركة مستعرضة ) » من هذا يتبع أن هذه 
السوية لها أحفض طاقة . يحدث الفعل الليزري بين السويتين 1 و 100 ۸#( 
( تضم 10.6 مع أنه من الحتمل الحصول على تذبذب بين السويتين 0071 و 
0 02 ( ن 2.:10.6) . و الواقع أنه إذا أحذنا. بعين الاعتبار السويات الدورانية ( 
الى لسع هة اشكر 613 هنا ال هو م اة 
متم ركزة حول دص 10.6 = ۸ و صب 9.6 =۸ على التعاقب . السوية °1 00 يضخ 
بكفاءة بعمليتين : 

أ - التصادم بالإلكترونات ( °1 00 )002 + ع « ( °0 00 )002 + ¢ 
ا مقطع العرضي لتصادم الإلكترون في هذه العملية كبير جداً . إن التصادم 
بالإلكترونات تعزز» و بخاصة إسكان السويات °1 00 ( و ليس السويات الس فلى 
لليزر 0” 10 و 0” 02 ) ».و ذلك من الحتمل أن يكون بسبب كون 
الأنتقال °0 00 »1 ° 00 ا ا > في حين الانتقال °0 10 «0 ° 00 


٠‏ * الرمز العلوي على العدد الكمومي للاتثناء ( الذي سنشير إليه ب / ) ينشاً من حقيقة أن اهتزاز الانثناء هو في هذه الحالة 
ذو انحلال مضاعف : من الممكن حدوثه في كل من مستوي الشكل 6.13 و في مستوي عمودي عليه . لذلك يتكسون 
٠‏ الاهتزاز الانثنائي من اتحاد هذين الاهتزازين . و الرمز العلوي / يز هذا الاتحاد و بتعبير أدق : إن 1# تعطي الزحم الزاوي 
لهذا الاهتزاز حول محور جزيئة (00 . و كمثال » في حالة 0 =[) فإن الاهتزازين ا يتحدان بالشكل 
الذي يعطي زحماً زاوياً 0 = [. 


۲ 


' ب - انتقال الطاقة التجاوبي من جزيئة قن الفا الل ESE‏ 
عالية لأن فرق الطاقة قليل بين السويتين (AE = 18 em")‏ إضافة لذلك فإن إثارة 
جزيئة :112 من السوية الأرضية إلى السوية 1 -* بوساطة التصادم ٠‏ 

اکت ی ع کو جوا السويه 21 و رة 

( الانتقال 1-0 ممنوع بالنسبة لانتقال ثنائي القطب الكهربائي سيت 
التناظر» إذ إن جزيئة N‏ ليس لها محصلة عزم ثنائي قطب كهربائي ) . و أخصيراً 
إن السويات الاهتزازية العليا الجريئة × تقريباً رنانة 141 > ۸۴ ) و تكون الانتقالات 
سريعة بين السويات المثارة «00 و 001 . و الواقع أن هذه الانتقالات تحدث بفعالية 
من خلال التصادمات بحزيئة ص00 في الحالة الأرضية» و ذلك في العملية الآتية الى 
تكوّن تقريياً بجاوبة : 

CO, (0,0,1) + CO, (0,0,0) > CO, (0,0, - 1( + CO, (0,0,1) (6.7) 

اا إل ورا ج ت و دو وف 

والحقيقة هي أن التوازن الحراري بين السوية ( 0,0,1 ) و الحالات الاهتزازية 
العليا تتم بسرعة يذه الطريقة . و هذا النظام يمكن وصفه بدرجة حرارة اهتزازية ١1آ‏ 
. و من الممكن إدراكه أن عمليات الضخ المتنوعة للسوية الليزرية العليا تكون كفأة ۰ 
e NES‏ 

المسألة الثانية الواحب دراستها هي انحلال سوية الليزر العليا و مقارتها مع 
معدل الانحلال للسوية السفلي لليزر . و مع أن الانتقالات 00°1«10°0 و 00 
0 «س]* .. 0110 س0" 10 » °0 01 «-0؟ 02 مسموحة بصرياً » فإن 
٠‏ زمن الانحلال العائد للإاصدار التلقائي ,+ يكون طويل دا ( نذكر أن 


TTY 


ته /1 عه _ح) . إن الانحلال لهذه السويات المتنوعة يتعين أساساً بالتصادمات . و بناء 
عليه » فإن زمن الانحلال ,7 لسوية الليزر العليا يمكن الحصول عليه من المعادلة : 


ا 
2P: )6.8(‏ => 


إذ أن ,م الضغوط الحزئية و ,» ثوابت مميزة للغازات في أنبوب التفريغ . 
وكمثال على ذلك : في حالة الضغوط الحزئية ٣۲۲‏ 1.5 لغاز و00 و ٣٥۲٣‏ 1.5 لغلز 
N‏ و ٣0آ‏ 12 لغاز م51 » نخد أن السوية العليا عمرها 0.45 - ,7 وبقدر ما يتعلق ‏ 
الأمر بمعدل الاسترناء للسوية السفلى » نلاحظ أن الانتقال 100-020 سريع جداً 
ويحدث حن في جزيئة معزولة . و الواقع أن فرق الطاقة بين السويتين أقل بكثير مسن 
kT‏ . وفضلاً عن ذلك »> يوجد اقتران بين الحالتين ( تحاوب فيرمي ۴۵۲٣٥1‏ 
resonance‏ ( أن اهتزاز الني ميل إلى إحداث و المسافة بين ذري الأ وكسجين 
( أي إحداث استطالة متناظرة ) و عليه فإن السويتين °0 10و0 02 يقترنان بصورة 
فعالة مع السوية0 ' 10 بعملية التصادم القريبة من التجاوب 265058234 2632 المتضمنة 
جزيئات 002 في الحالة الأرضية : 

002 (10°0) + CO, (00°0) ج‎ CO, (0110) + CO, (0110) + AE (6.94) 

CO, (02°0) + CO, (00°0) 4 CO, (0110) + CO, (0110) + AE’ ) 6.9b) 

إن احتمالية العمليتين المذكورتين أعلاه عالية » لأن ۸۴ و'48 أصغر بكثير من 
1" . و نتيجة لهذا فإن السويات الثلاثة °0 10 » °0 02 » 10 01 تصل إلى حالة 
التوازن..الحراري في زمن قصيرحداً . و هذا يكافئ القول بننأن اسكانات هذه 


* إن عمليات الاسترحاء الى تقدم فيها جزيئة طاقتها الاهتزازية كطاقة اهتزازية لحزيعة مشايهة أو غير مشاهة و عادة يطلسق 
عليها استز حاءات ۷ ۷ . 
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السويات الثلاثة توصف بدرجة الحرارة الاهتزازية و7 . و على العمموم : إن درجة 
الحرارة 1 تختلف عن درجة الحرارة ,1 . و على هذا يبقى عندنا الانمحلال مسن 
المستوى 10 01 إلى السوية الأرضية 90 00 . و إذا كان هذا الانحلال بطيفاً فسيؤدي 
إلى تركم الحزيئات في السوية 0! 01 خلال الفعل الليزري . و هذا بدوره سيحدث 
تراكما في السويتين 0" 10 و 0" 02 » لأهما في توازن حراري مع السوية 0 ' 01 » 
و من ثم سيحدث إبطاء في عملية الانحلال للسويات الثلاثة » أي الانتقال «0' 01 
0 00 مما يشكل احتناق "6001609016" في إجمالي عملية الانحلال . و على هذا نوى 
من المهم إمعان النظر في عمر السوية °0 01 . و إن هذا يتحدد أيضاً بحسب المعادلة ) 
(6.8 وفي هذه الحالة فإن العمر يتأثر كثيراً بوجود 516 ( أي أن المعامل به للهيليوم 
كبير جدا). و لنفس الضغوط الحزيئة في الثال السابق » من الممكن الحصول على عمر 
05 . و ينتج من الدراسة المبينة أعلاه أن هذا هو عمر السوية السفلى لليزر . 
لذلك فشرط المعادلة (5.26) يبمكن تحقيقه بسهولة في هذه الحالة لاحظ أنه لما كان 
الانتقال °0 00 «-0 1 01 هو أقل الانتقالات طاقة لأي من الجزيفات في أنبوب 
التفريغ » فإن استرخاء السوية 0” 01 بمكن أن يحدث فقط بانتقال هذه الطاقة 
الاهتزازية إلى طاقة انتقالية للجزيئات المتصادمة ( اسسترخاء 7.- 97 ) . و أخخصيراً 
نلاحظ أن وجود 116 له تأثير مفيد آخر . و بسبب التوصيل الحراري العالي للهيليوم 
فسيساعد على الحافظة على.002 بارداً عن طريق توصيل الحرارة إلى ا لمدران. إن 
درجة الحرارة الانتقالية المنخفضة لغاز و00 ضرورية لتجنب زيادة إسكان السوية 
السفلي لليزر بوساطة الإثارة الحرارية. . والواقع أن الفاصل بين طاقات السويات 
يساوي تقريبا 141 .وي الختام يمكن تلخيص التأثيرات المفيدة لكل من 2× و 818 
بالآتي : × يساعد لإحداث إسكان كبير في سوية الليزر العلوية » على حين 18] 
يساعد على تفريغ سوية الليزر السفلى . 


Yo 


و بقدر ما يتعلق الأمر بت ركيب ليزرات 002 يمكن تقسيمها على ستة أصناف 
(1) ليزرات ذات جريان طولي (2) الليزرات المختومة (3) ليزرات دليل الموحة (4) 
ليزرات الحريان المستعرض » (5) ليزرات ذات الضغط الحؤي المثارة عرضياً ( ۲۴۸ )» 
و(6) ليزرات الغاز الديناميكي . 
1 - ليزرات الجريان الغازي الطولي 

Lasers With Longitudinal Gas flow 

أول ليزر و00 أمكن الحصول عليه من ت ركيب من هذا النو ع .الشكل(6.14) 
يمل إحدى التشكيلات الحتملة . يمكن أن تكون المرايا داحلية ( بتماس مع الغفاز) 
كما في الشكل » أو حارجية . في الحالة الثانية ينتهي الأنبوب من الطرفين بنافذة تميكى 
بزاوية بروستر ( راحع الشكل 6.3 ) . في الحالة الأولى يجب أن تبقى على الأقل 
إحدى المرايا ( المعدنية ) عند فولتية عالية » إن السبب الرئيسي لحريان مزيج الغازات 
هو لإزالة نواتج الانحلال و بخاصة 00 » و إلا تسبب في تلويث الليزر . و تما تجدر 
ملاحظته أنه فيما عدا الريان عند السرعات العالية ( الجريان فوق الصو 
supersonic flow‏ ) فأن الحرارة المتبددة في التفريغ تزآل عن طريق انتشار الحرارة إلى 
جدران الأنبوب ( ال بدورها تبرد بالماء ) . 


۳۹٢ 
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الشكل 6.14 8 
رسم تخطيطي لليزر C0‏ ذي جريان طولي للغاز 

في هذه الحالة هناك طاقة عظمى يمكن الحصول عليها لكل وحدة طول من 
التفريغ ( 787/20 50-60 ) و لا تعتمد على قطر الأنبوب . و هذا يحدث نتيجة 
للطروف الثلاثة الآنية : (1 ) إذا حدد قطر الأنبوب و الضغط فسيكون هناك قيمة 
مثلى لكثافة التيار . و هذا ناتج عن حقيقة أنه عند الكثافات العالية للتيار » سيكون 
هناك ارتفاع في درجة حرارة الغاز يعقبها زيادة في إسكان سوية الليزر السفلي . 2 ) 
( إذا حُدد قطر الأنبوب » فسيكون هنالك مجموعة من القيم المثلى للضغوط الجزئية 
للغازات في المزيج و خصوصاً و00 لتوضيح وهذا الضغط الثالي لغاز و00 © نلاحنظ 
من المعادلتين (5.18) (5.17)و .عند حد العتبة » يكون عدد الذرات المضخة في كل 
ثانية إلى السوية العلوية لليزر : 

(dN; 1d), =W,(N, - 37 - )[//012( عه‎ Am, / > )6.10( 

حيث ,46 عرض الخط و + عمر السوية العليا . و يما أن هذا العمر يتععين 
بالتصادمات » فإنه يتناسب عكسياً مع الضغط 8 . و لهذا فإن عرض الخط الانتقالي 
يكون نتيجة مجموعة اتساع دوبلر و الاتساع الناتج عن التصادم ولذلك رت۸ تزداد 


TY 


بزيادة الضغط ( للضغوط العالية جرعه ره . و يما أن حد العتبة للقدرة الكهربائية 
٠‏ بتناسب مع و( 46 /لال ) » فينتج منه أن ,2 سيزداد بزيادة الضغط ( عند 
الضغوط العالية ”م عه ,م ) . لذلك فإن القدرة المبددة في الغاز تزداد بسرعة بريادة 
الضغط . فوق ضغط معين سيتولد ارتفاع كبير في درجة الحرارة تؤدي إلى عفض 
القدرة الخارجة . ( 3 ) إن القيم المثلى لكثافة التيار ‏ و الضغط 7 تتناسب عكسياً 
مع قطر أنبوب الليزر 2 ( كمثال على ذلك 70 15 = روم لقطر الأنبوب 1.5 = 2 
دده ) وهذا واضح لأنه للأقطار الواسعة تلاقي الحرارة المتولدة صعوبة أكثر بالهروب 
إلى الجدران . لنفرض أن ,ى المقطع العرضي للاثارة إلى السوية 001 لغاز ر0٥‏ 
بالتصادم الإلكترون فإن عدد الحزيعات الي تضخ إلى السوية العليا في كل ثانية تعطي 





بالمعادلة 
JON, ~N _ JON, 6.11)‏ _ اك 
ال 82 dt J, e‏ 
الي تعطي المعادلة التالية : 
n 0‏ 
dt € | Vays‏ 


إذ أن ۾ شحنة الإلكترون . لمعدلات ضخ إلى حد بعيد أعلى من حد العتبة نحد 
أن الاستطاعة الخارجة تتناسب مع م( ؛0 /2[2 ) و لذلك : 


JpD’1 )6.13(‏ عه 17,17 عو صر 


إذ أن و/ا حجم المادة الفعالة و / طوها . و بما أن القيم الثلى لل وام 
تتناسب عكسياً مع © » فإن القيمة المثلى للضغط تعتمد على الطول 1 . 


۲۸ 


الضغط الكلي للغاز في ليزر ج00 ذات الحريان الطولي بحدود 151٥۲٣‏ (لقطر 
ص 1.5 - 2 ) . عند هذا الضغط يكون اتساع دوبلر هو المصدر الرئيسي لعسرض 
الخط الليزري ( 2512 50- ) . إن القيمة المنخفضة لعرض الط الناتج عن اتساع 
دوبلر ( بالموازئة بليزرات الغاز المرئية ) هو بسبب التردد المنخفض رهه للانتقال . أن 
القيمة المنخفضة لعرض خط دوبار معناه أنه في هذه الحالة لابمكن إ#مال الاتساع 
الناتج عن التصادم. و هو في الواقع يساوي . ش 

Av, =7.58(W,,, + 0.73W,, + إبرللا0.6‎ )P(300/7)"? MHz 

إذ إن س نسب الضغوط الحزئية لمزيج الغاز و 2 الضغط الكلي ( بوحدات 
يك اا اتو ارهن ال تمر هات ورا ارون 
الطولي تلقائياً » في نمط طولي منفرد على شرط أن يكون طول الحاوبة أقل من 10~ . 
في هذه الحالة يصبح من الضروري تنظيم طول اجحاوبة بدقة لضمان وقوع النمسط بي 
وسط الربح . و الواقع هو أنه في دراستنا حن الآن قد أهملنا حقيقة أن السوية العليا 
لليزر يتكون من عدة سويات دورانية اسكاناتقها تنحدد بتوزيع بولتزنمان . ( راجع 
الشكل 65“ . و لهذا فإن الانتقال الليزري يتكون من انتقالات اهتزازية دورانية 
عة فر اقات مار ر فصر ا و د رد إل كلامل فرع 
م و فرع 8 ( راجع الشكل الملحق8 ) . و مع ذلك فإن الانتقال الدوراي ذو الربح 
العالي فقط ( أي الناشئ من السوية الأكثر إسكانا ) فعلاً يتذبذب [انتقلل (5)22] و . 
يعود هذا إلى أن معدل التوازن الحراري للسويات الدورانية (7 79 7 8و ”7 10ن) 
أسرع من معدل نقصان الإسكان ( الناشئ عن الإصدار المتحرض و التلقائي ) للسوية 
الدورانية المتذبذبة . و هذا الإسكان الكلي للسويات الدورانية سوف تسهم بالفعل 


* لاحظ » لأسباب التناظر فإنه فقط السويات الى قيم [ العائدة لها فردية تكون مشغولة . 
0 م فر مشغو 
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الليزري للسوية الدورانية وبأعلى ربح . لقد ذكزنا سابقاً أن الفعل الليزري يحدث إما 
عند الانتقال 10970ج-0091 أو عند الانتقال 0291 ج-00"1 . وما أن أول انتقلل 
ذو ربح أكبر و أن الانتقالين هما نفس السوية العليا » فإنه من الطبيععي أن يكون 
الانتقال 1000 + 001 ( تمر 10.6 ) هو المتذبذب . و الخلاصة هي أننا نستطيع 


4ل 
2 
1 
© 
اله 
+ ار 
: يتا 
اذل ص 0 
2 
الشكل 6.15 هذا 
الإسكان النسبي للسويات الدورانية لسوية اهتزازية معينة 3 3 
یا 2R‏ 
( مثال : سوية الليزر العليا ل و00 ) 2 
الال 5 
x‏ 
LASER I‏ 
P {22} line‏ العدل 
Population‏ 


القزل أن الذي تت اغياديا ى سيط وران مرد رة انال 
60 ه001 وللحصول 0 تذبذب عند الخط ص 9.6 أو عند حط دوراني 
مختلف يجب أن يوضع في المجاوبة منتقي ترددات 861601015 16011606 ملائم 
لإحماد الفعل الليزري عند الخط ذي الربح الأعلى . والواقع هو أنه يمستعمل عادة 
الترتيب في الشكل 5.76 ا نلاحظ أنه بسبب العمر الطويل لسوية الليزر العليا 
msec (‏ 0.4 > ) > تكون ليزرات و00 ملائمة إلى حد بعيد لعملية تبديل علمل 
النوعية 0726181101 20-51781165260 . إن تبديل عامل النوعية التكر اري يتم إنحازه 
بتدوير إحدى المرآتين بسرعة عالية أثناء ضخ الغاز باستمرار بالتفريغ الكهربائي . و 


ام 


مع ذلك فإن متوسط الاستطاعة الناتحة بهذه الطريقة جزء قليل ( % 5 --) من تلك 
المئيسرة من نفس الليزر عندما يعمل بالموحة المستمرة 0388© . و هذا يعود إلى أنه عند 
تبديل عامل النوعية تكون فترة النبضة الخارجة مساوية للزمن اللازم للتوازن الحسراري 
للسويات الدورانية . و من ثم من غير امحتمل أن تسهم جميع اسكانات السويات 
الدورانية بالفعل الليزري على الفط الدوران المتذبذب. 

ونموذجياً تنتج ليزرات 002 ذات الحريان الطولي للغاز استطاعات حرج - 50 
W۷‏ . و تستعمل استطاعات 500۷ - 50 في الجراحة بالليزر » على حين تستعمل 
استطاعات تصل إلى ۷ 500 في تطبيقات مثل الحفر على الخزف » و قطع المواد غير 
المعدنية » و قلامة المقاومة عمنصصاا 26515101 و السام المعادن بسمك 
بضعة مليمترات. ٠‏ 


: Sealed off Lasers الليزرات المختومة‎ ) 2 ( 


إذا توقف حريان الغاز في الترتيب المبين في الشكل 6.14 » فإن عملية الليزر 
سوف تتوقف خلال بضعة دقائق . و هذا يعود إلى أن المواد المتكونة في التفوريغ و 
اناتحة عن التفاعل الكيميائي ( خصوصاً 00 ) لن تزال من الأنبوب و بدلاً من ذلك 
سوف تمتصها جدران الأنبوب أو تتفاعل مع الأقطاب » و من ثم تؤدي إلى اضطراب 
توازن و00-00-0.. و أخيراً سيؤدي هذا إلى تفكك 00 . قي الليزر المسدود 
يكون من الضروري وجود نوع من العامل المنشّط 08021256 داخل أنبوب الغاز 
لتعريز إعادة توليد و00 من 00 . و ثمة طريقة سهلة لإنحاز ذلك و هو إضافة كمسية 
قليلة من 80 (196 ) لمزيج الغاز . وهذا يؤدي إلى إعادة توليد ي0© » وذلك مسن 
احتمل خلال التفاعل : 0 


00 + 011 جه‎ 00 +H )6.14( 

٠‏ المتضمن جزيئات 0© و ر00 المثارة اهتزازياً . و يمكن إضافة الكمية القليلة 
نسبياً لبخار 120 المطلوب على شكل غاز الميدروجين و الأوكسجين . و الواقع هو 
أنه » ما أن الأوكسجين يتولد خلال تفكك :00 » فقد وجد أن من الضروري 
إضافة الميدروجين فقط . و هناك طريقة أحرى لإحداث تفاعل إعادة الاتحاد تعتمند 
عل امعان EOE ES Na E‏ با سه AR‏ فيان 

أمكن الحصول على أعمار للأنبوب المسدود تزيد على 10000 ساعة. ٠‏ 
من الممكن الحصول من الليزرات المسدودة على استطاعات خارحة لكل 
وحدة طول حوالي ص / W‏ 60 . تقارب استطاعات ليزرات الحريان الطولي . و غالبا 
ما تستعمل الليزرات المسدودة ذات الاستطاعة المنخفضة ( 158-) و القصيرة الطضول 
الى تعمل بنمط منفرد كمذبذبات موضعية 050111805 10081 في تحارب هيترودينية 
بصرية Optical Hetrodyne‏ . أما ليزرات 002) المختومة ذات الاستطاعات العالية 
إلى حد ما (/1015-) فتكون ملائمة لعمليات الجراحة الدقيقة بالليزر 1.8562 


. microsurgery 
: الليزرات الشعرية موجهة الحزمة‎ -3 
Capillary Waveguide Lasers 


إذا كان قطر أنبوب الليزر في الشكل 6.14صغيرا عدة ميليمترات (4-2) ٬فإننا‏ _ 
نصل إلى وضع توجه يه الجدران الداحلية للأنبوب الإشعاعات اللورية الصادرة. . 
تملك مثل هذه الليزرات وهي ليزرات :00 الموجّهه ضياعا منخفضا بالانعراج. وقد 
وحدت أنابيب من أكاسيد البريليوم والسيلكون مثل 860 و 5102 تعطي أداء أفضلى 


3 


لما كانت أقطار هذه الليزرات صغيرة نسبيا »فإن ضغط المزيج الغازي بداحلها يحب 
أن يتزايد بشكل كبير (200-100) “٠٥۲۲‏ ؛وطبقا لهذه الزيادة في الضغط فإن ربح 
الليزر في واحدة الطول يزداد بشكل مساير لزيادة الضغط هذه .لذلك يصبح 
بالإمكان تصنيع ليزرات قصيرة من و00 حيث 1>50٥.۳.‏ »دون أن نواجه صعوبات 
تقتضي تقليل المفاقيد في المحاوية ؛ ومع ذلك فإن طاقة الإنفراغ اللازمة في واحدة 
الطول تعاني نفس التحديدات الي تمت مناقشتها سابقا في ليزر الجريان الطولي البطيء 
(م/:50). لذلك فإن ليزرات 002 الشعرية والموجهة الحزمة مفيدة بشكل حاص 
باعتبارها قصيرة واستطاعاها 30> في العمليات الجراحية الدقيقة . 


تعمل هذه الليزرات عامة كأجهزة مختومة ولاستغلال إحكامها »فإن شكل 
ترتيب مكونات هذا الليزر يمكن أن يشبه الشكل المبين في (الشكل 6.14 ) 


dE 








شکل 6.16 
ضخ الليزر بنقا , طاقة التجاوب القر يب 
حيث إن تيار الإنفراغ يأن من منبع ۸۴ ويجري عرضانيا عبر الأنبوب. وطالا 
أن نسبة ۴/۳ يحب أن تكون ثابتة »فإن القيمة المعطاة لإنفراغ الحقل الكهربائي 8 
وطريقة الضخ العرضاني تمتاز عن الضخ الطولان » إذ إن وفقها يمكن احتزال قيمسة 
الحقل بضعف أو ضعفين وبالتالي الكمون المطيق والتردد الراديوي المحرض 
»>= ا وله ميزات عديدة عورا أهمها (1) التجنب الدائم للمصاعد 


TEY 


والمهابط »ال تستبعد المشاكل البلازمو-كيميائية المرافقة على المهبط .(2) توليد 
انفراغ مستقر بالاعتماد على عناصر لا مبددة (عوازل مسطحة كتلوية) على شكل 
سلاسل في دارة الانفراغ أنظر( شكل 6.17) . ش 
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شكل 6.17 
مخطط أولي لمنبع تحرض ۸۴ في ليزر و00 الموجّه الحزمة 


ونتيجة لهلهم الميزات المتعددة » فقد تعدى استعمال الإنفراغ بواسطة RF‏ 
الليزرات الشعرية الموجهة الحزمة إلى ليزرات الحريان الطولي والعرضي الي ندرسها 


فيما بعد . نادرا ما يبرد أنبوب ليزر د00 الشعري الموجه الجخزدمة أو من أجل 
وحدات الطاقة الأعلى فإها تبرد بالحواء المضغوط 


Lasers With Fast Axial ليزرات الخريان الطولي السريع‎ (4( 
: Flow 


للتغلب على محددات طاقة حرج ليزر د0٥‏ ذي الحريان الطولي البطيء وكما 
. رأينا وبالاستعانة بالمعادلتين 6.12 و6.13 » فإن حلا مكنا ومثيراً يتضمن إمرار المزيسج 


الغازي عبر الأنبوب بسرعة فوق صوتية ( 50/5 ) . في هذه الحالة نتخلص من 


Tf 


الحرارة بسحب المريج الحار من منطقة الإنفراغ وعندها يتبرد المزيج حارج الأنبوب 
بواسطة مبادل حراري ملائم ويعاد بعدها إلى منطقة الإنفراغ » كما ببين الشكل 6.18 


Discharge 






Heat 
exchanger 


شکل 6.18 ٠‏ 
مخطط أولي لليزر 0© ذي الحريان الطولي السريع 


(5) ليزرات ج00 ذات ضغط جوي و امثارة عرضيا 


1 ransversely Excited Atmospheric Pressure CO» 
Lasers, (®) 


ی زر 06 18 دي للوجة الستيرة بوه ن الضعب ريادة تفط اتفتغيل 
فوق ٣٥۲٣‏ 100 ہ . فوق هذا الضغط و عند كثافات اعتيادية للتيار المستخدم تبداً 
عدم استقرارية التفريغ التوهجي ما يسبب في تكوين أقواس كهربائية داخل حجمم 
. التفريغ و للتغلب على هذه الصعوبة بمكن تطبيق الفولتية على الأقطاب المستعرضة 
على ش كل نبضات إذا كانت فترة النبضة قصيرة ما فيه الكفاية 
. ( جزء من مايكروثانية ) » فليس هناك وقت كاف لتكون عدم استقرارية التفريغ؛ و 
لهذا من الممكن زيادة ضغط التشغيل إلى ضغط جوي أو أعلى من الضغط الجوي . 
هذه الليزرات يشار إليها بليزرات .1854 . المخحتصر Trasnsversely Jz TEA‏ 


to 


7 و هكذا فإن هذه اللیر رات تنتج حار ب‎ excited atmospheric pressure 
) 10-50 [ / واستطاعة لإعطاء طاقات خارحة كبيرة لكل وحدة حجم من التفريغ‎ 
لتجنب تكون قوس كهربائي » يسلط أيضاً نوع من التأين يسبق مباشرة‎ 1ا٣‎ ( 
الفولتية النبضية المهيجة للغاز ( قبل التأين 28)408نمه1 -۴۲۲ ) و إحدى التشسكيلات‎ 
)٣اععم۲ امحتملة مبينة في الشكل 6.19 حيث يتكون الكاثود من إلكسترود القدح‎ 
موضوع بالقرب من شبكة و معزول عنها بلوح عازل . تلط ارلا نبضةق‎ eê 
قدح ءاام ععع ذات فولتية عالية بين إلكترود القدح و الشبكة . و هكذا سوف‎ 


Solid electrode (slurminum) 







Mesh eiec!rode 
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الشكل 6.19 
تركيب الالكترود للتفريغ المزدوج لليزر 
TEA CO»‏ ( من Richardson‏ و جاعته (239) 


(التأثير الهالي ءءء 002088 ) : ثم تسلط نبضة التفريغ الأساس بين الأنود و 
الكاثود الشبكي لإثارة كل حجم الليزر . و غالباً ما يشار إلى هذه الطريقة مسن ٠‏ 
الإثارة بتقنية التفريغ المزدوج double - discharge technique‏ . تقنيات أخرى ما 
قبل التأين ( اهندم - 16م ) تشمل استعمال مدافع الحزمة الإلكترونية النبضية ) 


e-beam pre-ionization (‏ أو باعث شرارات فوق البنفسجية ملائمة لإحداث 


۳٤٦ 


التأيّن بتأثير الأشعة فوق البنفسجية ( 0۸نخهzنصهذ-هإم‏ 117 ) . و ما الأبعاد المستعرضة 
لليزر تكون عادة واسعة » فغالباً ما تختار المرآتين الجانبيتين ا٣٣ص‏ لوه لتشكل 
محاوبة غير مستقرة ( بحاوبة متحدة المحارق غير مستقرة فرع الموجب » لاحظ الشكل 

6 ) . لقد أثبت أنه من غير الضروري جريان مزيج الغاز في خالة معدلات التكرار . 
ا النبضي المنخفضة ( 512 1 ) . في حين أنه لم دلات التكرار النبضي العالية 
( إلى حد بضعة كيلوهيرتز ) يتطلب جريان مزيج الغاز بصورة مستعرضة على حور 
انجاوبة و يبرد عبدّل حراري Heat exchanger‏ ملائم . و من المميزات الأخرى 
المهمة هذه الليزرات اتساع عرض خخطوطها ( حوالي 6112 4 عند ضغط 800 1 = ۴ 
الناشئة عن الاتساع التصادمي ) . و هكذا أمكن الحصول بوساطة عملية تثبيت 
النمط ومصكاءم.1 - Mode‏ لليزرات 184 على نبضات بصرية 5ه5أنام 008621 مد 
أقل من نانوثانية . من أهم استخدامات ليزرات 002 1۴۸ هي تارب الاندماج 
النووي بالليزر . لقد تم بناء نظام ليزري ( ليزر 1181105 ) أساسه ليزرات و00 ۲۴۸ 
بإمكانه تحرير نبضات ذروة استطاعة 1۷W‏ 20 و طاقة كلية مقدارهل 1 10 . و الآن 
تحت الإنشاء نظام ليزري » من المتوقع أن يعطي استطاعة و طاقة حوالي عشرة مرات 
أكثر ( ليزر وععقندك » بطاقة k[‏ 100 و ذروة الاستطاعة 15787 100-200 ) 


(6) ليزر و60 دايناميكا الغاز :Dynamic CO, Laser‏ 

يستحق ليزر 602 دايناميكا الغاز إشارة خاصة لأن عملية انقلاب الإسكان لا 
تحدث بوساطة التفريغ الكهربائي و لكنها تحدث نتيجة التمدد السريع لمزريج الغاز 
(الذي يحتوي على 002 ) » و الذي يسخن في البداية إلى درحة حرارة غالية ٠‏ ينتاج 
انقلاب الإسكان أسفل المحرى في منطقة التمدد CO2 E E‏ 
دايناميكا الغاز على أعظم استطاعة م نشرها حن الآن . 


FEY 


يمكن تلخيص أساس عمل ليزر الغاز الدايناميكي كالآت ( راجع الشكل 
0 لنفرض في البداية أن مزيج الغاز محجوز في وعاء ملائم عند درجة حرارة عالية 
(مثلاء 75-1400 ) و ضغط عال ( مثلاً » صا 17 - 2 ) . مما أن الغاز في 
البداية عند درجة حرارة عالية و في توازن حراري » فإِنَ إسكان السوية 001 ل 
و0) سيكون ذا قيمة ملحوظة ( حوالي % 10~ من إسكان السوية الأرضية › 
راجع الشكل (ط6.20) . و من البديهي أن إسكان السوية السفلى أعلى من هذا ~ ) 
(% 25 و لهذا لا يوحد انقلاب في الإسكان و الآن لنفرض أنه سمح للغاز ببالتمدد 
خلال عدد من فوهات التمدد (الشكل 6.20 ) . و با أن التمدد كاظم الحرارة 
adiabatic‏ » ستصل درجة الحرارة الانتقالية للمزيج. إلى سسب ا 
بسبب استرخاء 7 - ۷ ستميل تعدادات كل من السويتين العليا و السفلى إلى قم 
متوازنة جديدة ومن ناحية ثانية » ما أن عمر الحالة العليا أطول من عمر الحالة السفلى 
فسوف يحدث استرخاء للسوية السفلى في المراحل المتقدمة من عملية التمدد 
( الشكل 6.205 ) . و من ثم سيكون هناك إلى حد ما منطقة واسعة في أسفل المحرى 
من منطقة التمدد » و سيكون هناك انقلاب في الإسكان . الطول 1 هذه المنطقة 


يتحدد تقريبا بالزمن اللازم للجزيئة 2/2 لنقل إثارها إلى جزيئة و00 . 


۳A۸ 
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الشكل 6.20 
خطط توضيحي لعملية ليزر C02‏ دايناميكا الغاز ( 8 ) أساس المنظومة 
( 8 ) التغير المكاني للتعداد N*‏ للسوية العليا و السفلى لليزر ( مقوّمة بالنسبة لاسكان ممم للسوية الأرضية ) » ( © ) 
هندسة امحاوبة ‏ و © قد أعيدت طباعتهما برخصة من 15121 . 


وهكذا يتم اختيار مرآني الليزر على شكل مستطيل و توضعان كما في الشكل 
6 . إن هذه الطريقة لإحداث انقلاب الإسكان تكون فعّالة ققط إذا كانت 
عملية التمدد تقلل درجة الحرارة و الضغط * للمزيج في زمن هو (أ) قصير بالمقارنة 
بعمر سوية الليزر العليا » و ( ب ) طويل بالموازنة بعمر سوية الليزر السفلى . و لكي 


۳4۹ 


يتحقق هذان الشرطان يجب أن يكون التمدد بسرعات فوق صوتية )4(ط1/126 


. supersonic velocities 


و أخخيراً تحدر الإشارة إلى أن درجة الحرارة الابتدائية العالية ل يج الغاز يحصل 
عليها من احتراق وقود ملائمة ( كمثال : احتراق 0© » و "8 » أو ببترين :0111© 
وأكسيد النيتروجين N۲0‏ » و هكذا تيز أوتوماتيكياً نسبة ۲8/0 - 7١ ١00‏ . 

وقد قدمت تقارير عن ليزرات K0‏ دايناميكا الغاز الي تنتج استطاعة خحلرج 
تصل إلى 6١197‏ و بكفاءة كيميائية رعدعiتگ؟ه‏ [وهنسروط© مقدارها ١96‏ و حي 
الآن هذا النوع من الليزر يمكن تشغيله بصورة مستمرة فقط لزمن قصير ( بضعة 
ثوان) بسبب الحرارة المنولدة عن حزمة الليزر في عدد من أجزاء الجهاز ( و حصوصا 
المرايا). من الواضح أء صنف الليزرات الغازية الي تستخدم الانتقالات الدورانية - 
الاهتزازية لا تقتصر على ليزر +00©. فهناك أمثلة أخرى تحدر الإشارة إليها وهي 
٠‏ ليزز 0© (رة <( وليزر 21036 الذي يتذبذب بأطوال موجية تصل إلى ۷۷۳ = ٠٠‏ 
:تمد 0.773 > س » و هكذا يصل على الكفاءة العالية . و تم الحصول من ليزر °0 
على استطاعات حرج تزيد على :767 100 و كفاءات تزيد على 296096 . و مسن 
ناحية ثانية » للحصول على هذا النوع من الإنجاز يجب حفظ مزيج الغاز عند 
درجات حرار تة عندا obe temperature ¢(77 - 100 K)‏ ينتاج 
الفعل الليزري في المنطقة سر5 من عدة انتقالات اهتزازية-دورانية شلا 
من(10) ج (11)» ولغاية (6)نج (7) عند[ 1-77] لحزيئة 00 العالية الإثارة. 


“تغرف الكفاءة الكيميائية بأكما النسبة بين الطاقة الخارجة لليزر إلى الطاقة الكيميائية الكلية الي عكن الحصول عليها باحتراق 


1 الوقود . 


يتم ضخ السويات الاهتزازية ل 00 بالاثارة الناتج عن تصادم الإلكترون . 
وكما في جزيئة × المتناظرة إلكتزونياً عفده1506160 » فإن جزيئة 0© عنادة لها 
مقطع عرضي واسع غير اعتيادي لإثارة سوياتها الاهتزازية بالتصادم بالإلكترون . 
وهكذا حوالي % 90 من طاقة الإلكترون في التفريغ يمكن أن تنحول إلى طاقة اهترازية 
لحزيئات 00 . ميزة مهمة لحزيئة C0‏ هو أن استرخحاء ۷- ۷ يتقدم معدل أسرع 
من استرنحاء ٠7-1‏ ( الذي كر حلش سور عو اروم و I‏ 
| ينشأ في السويات الاهتزازية العليا تعداد لا يتبع توزيع بولترملك 8012185 - 20 
و ذلك بعملية تعرف " بالضخ اللاتوافققي " anharmonic pumping‏ 
ال تؤذي دوراً مهما حدا " . مع أن هذه الظاهرة لا تسمح بانقلاب كلي للإسكان 
الاهتزازي لحزيئة 00 » و لكن تحدث حالة تعرف بالانقلاب الجزرئي 2210181 
.nversion‏ و هذه موضحة في الشكل 621 . الذي يبين الإسكانات الدورانية 
لحالتين اهتزازيتين متجاورتين . و مع أن الإسكان الكلي للحالتين الاهترازيتين متساوء 
فيمكن ملاحظة وجود انقلاب للإسكان في انتقالين فرع ,(6=[) + ( 5 -:3) ] 
1-52) «-(4=") و انتقالين فرع ۸ كما هو مبين في الشكل : و تحت 
ظروف الانقلاب الحزئي » يمكن أن يحدث الفعل الليزري » و هنا ظاهرة جديدة 
تؤدي دوراً مهما تعرف بالتعاقب 02508008 . و يخفض الفعل الليزري إسكان 
0346 السوية الدورانية للحالة العليا » و يزيد من إسكان.السوية الدورانية 
للحالة الاهتزازية السفلى . و من ثم يمكن للسوية الأخيرة من تجميع إسكان كاف 
ليحدث انقلابا في الإسكان بالنسبة لسوية دورانية في حالة اهترازية سفلى  ,‏ ' 


* الضخ اللاتوافقي ينشاً من العملية؛ (1- :11 - CQv=n)+ CQv =m) + CO >+ D+ CO»‏ وال بسبب الاهتزاز 
اللاتوافقي تكون منفصلة عندما تكون 203 < 1 . هذه العملية تسمح للجزيئة 00) الأولى بالارتقاء في سام المسستويات 
الاهتزازية الي تنتج عن توزيع التعداد بين هذه المستويات » لا يتبع توزيع بولتزمان . 


o1 


وقي الوقت نفسه يمكن أن ينقص إسكان السوية الدورانية للحالة العليا بصورة 
كافية ليحدث انقلاباً في الإسكان مع سوية دورانية في حالة اهتزازية أعلى . تؤدي 
عملية التعاقب هذه بالاقتران مع المعدل المنخفض جداً ل 7 - ۷ إلى أن معظم الطاقة 
الاهتزازية تستخلص كطاقة حرج لليزر . هذه الصفة مع الكفاءة العالية جداً للإثارة 
يعلل الكفاءة العالية لليزر 00 . إن الحاجة لدرجة الحرارة المنخفضة تنشأ من الحاحة 
للكفاءة العالية جا الضخ اللاتوافقي . و الواقع هو أن فرط اکان 
0م60 للسويات الاهتزازية العليا يضاهي توزيع بولتزمان . ومن هنا فأن ` 
درجة انقلاب الإسكان الحزئي يزداد بسرعة مع تناقص درجة الحرارة الانتقالية . ١‏ 





Population 


الشكل 6.21 


انقلاب جزئي بين انتقالين اهتزازيين ( ۷ و '۷ ) هما نفس الإسكان الكلي. 


ومن الممكن تشغيل ليزر 00 كما هي الحالة في ليزر ص00 بالجريان الطولي 
باستخدام نبضات 78 و حزمة إلكترونات قبل التأين و الإثارة بديناميكا الغاز . 


YoY 


وح الآن حدت الحاجة للتشغيل عند درجات خرارة نتخفضة جد عبن الوسصيغ 
استعمال ليزرات 00 على النطاق التجاري . 
2 الليزرات الاهتزازية - الإلكترونية ( الفايبرونك ) ز۷150 


: Lasers 


سندرس ليزر N‏ بالتفصيل كمثال مناسب لليزرات الفايبرونك . إن أهم 
التذيذبات لهذا الليزر تقع عند الطول الموحي صس 773 = ^ (179) . و يعود إلى 
صنف الليزرات النتهية ذاتيا وداةهنصدمه 5016 . و عادة تستعمل ليزرات النيتروجين 
النبضي لضخ ليزرات الصبغة . الشكل 2 بيين مخططاً لسويات الطاقة ذات العلاقة 
لجزيئة N»‏ . يحدث الفعل الليزري فيما يطلق عليه نظام موحب ثان 560000 
system‏ عاتازومم أي في الانتقال من حالة 03111 ( و منذ الآن سيطلق عليها الحالة 
© ) إلى الحالة 8211 ( الحالة8 )” . من المعتقد أن إثارة الحالة © ينتج من تصادمات 
كرون مم الحالة الأرضية للحريئة × . 

وعا أن كلتا الحالتين © و 8 ء حالات ثلاثية و5866 وام » فإن الانتقالات 
من الحالة الأرضية ممنوعة بسبب البرم 20151006 - طأمة و استنادا إلى مبدأ فرانك 
كوندن Franck - Condon‏ من المتوقع أن يكون المقطع العرضي للاثارة إلى السوية ۷ 
0= للحالة © أكبر من ذلك إلى السوية 0 = 7 للحالة 8 . و بالموازنة بالحالة الأرضية 
فإن الحد الأدن لحهد الحالة 8 يكون انع إن جع A‏ الفاصلة بين 
النوى مما هو عليه للحالة © . أن عمر (الإشعاع) الحالة © هو 25 40 » على حين أن 


+ تحت ظروف تشغيل مختلفة بمكن أن يحدت الفعل الليزري أيضاً ( في المنطقة تحت الحمراء القريية لم 1.23 - 0.74 ) 


1 6 جه BI,‏ 
في نظام الموجحب الأول الذي يتضمن الانتقال 2 5 


or 


عمر الحالة8 هدم 10 و من الواضح أن الليزر لا يمكن أن يعمل بصورة مستمرة ۷ن 
لأن الشرط ( 5.26 ) غير محقق . و مع ذلك يمكن أن يثير على أساس نبضي بش رط 
أن يكون زمن النبضة الكهربائية أقل من 25 40 . و يحدث الفعل الليزري بالأغلب 
على عدة خخطوط دورانية للانتقال (0) '« (7")0 (نه 337.1 = ) فضلاً عن 
كون هذا الانتقال مسانداً لعملية الضخ » كما أشير سابقاً » فهذا الانتقال في الواقع 
يظهر أكبر قيمة لعامل فرانك - كوندن» و تحدث التذبذبات أيضاً عند الانتقالات 
(0) "ا « (7")1 عند الخط (صصط 357.7 =0 ء و (1) "7 دب (7")0 عند الط 
( مهم 315.9 -2) » و لكن بشدة أقل . 


(ev) 


Energy 
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الشكل 6.22 


سويات الطاقة لجزيئة × . و لأجل التبسيط فقط السوية الاهتزازية الدنيا 
( 0 - ۷ ) مبين لكل حالة إلكترونية. 


الشكل 6.238 يبين مخططاً لإحدى التشكيلات الحتملة لليزر 712 . و بسبب 
الحقل الكهربائي العالي المطلوب ( دص / K۷‏ 10 ~ عند الضغط النموذجي للتشغيل م 
30 > ) » يستعمل عادة نفس الترتيب لليزر 1۴ . و هنا نحتاج إلى نبضة تفريسغ 
سريعة ( بضعة نانوثانية ) . و يمكن الحصول على هذه بدائرة التفريغ المبينة في الشكل 
3 » الى يطلق عليها اسم بلوملين هنع ههه مان81 » و دائرة التوصيل 
الكهربائي المكافئة هذه الدائرة مبينة في الشكل 6.236 » إذ تفل 7 الممانعة 
6 لقناة التفريغ و 20 الممانعة المميزة هذه الدائرة . في البداية إذا شحنت 
الدائرة إلى فولتية ۷ و كانت 20 2 = 2 » فعند غلق المفتاح الكهربائي تتولد فولتية 
نبضية عبر 7 قيمتها 2 / ۷ و أمدها ٠ ( 2 1 / ٠‏ سرعة انتقال ددع في الدائرة ) : .فإذا 
جعل 1 قصير ما فيه الكفاية » فإن النظام المبين في الشكل 6.238 يمكن أن يدث 
فولتية ذات نبضات قصيرة ملائمة لتشغيل ليزر 2/2 . بسبب الربح العالي لهذا الاتتقلل 
المنتهي ذاتياً » يحدث التذبذب بشكل انبعاث تلقائي مكبر . و يبهذا يمكن أن يعمل 
الليرر بدون مرايا » و مع ذلك » توضع مرآة منفردة عند طرف واحد من الجاوبة . 
لأن هذا يقلل من حد العتبة للاستطاعة و يعطي أيضاً حرج موحد الاتجاه . و يذه 
الطريقة يتم أيضا تقليص تباعد الحزمة الخارجة و تتحدد بالنسبة بين البعد المسستعرض 
للتفريغ و ضعف طول الحاوبة . و هذا الصنف من الليزر » من الحتمل الحصول على . 
نبضات استطاعة ذروتًا تصل إلى حوالي MW‏ 1 و عرضها حوالي 28 10 ومعدل 
تكرارها يصل إلى 512 100 . إن معدل التكرار يتحدد بالتأثيرات الحرارية . و حديفاً 
خداً طررت ليزرات ۸2 الى تعمل عند فط خوي + آم تشكلة حدوت الفبوش 
الكهربائي فمن الممكن تخفيفها بتقليل أمد نبضة الفولتية ( إلى 8" 1~ ) . و بسبب 
الزيادة بالربح لكل وحدة طول و التفريغ السريع فإن هذا النوع من الليزر كن أن 
يعطي نبضات خارجة أمدها وم 500 - 100 ( واستطاعة ذروما K۷‏ 200 - 100 ) 


oo 


في هذه الحالة لا تستعمل مرايا . و عندما يستعمل مثل هذا الليزر لضخخ للسيزرات 
السبيعة فيز السك القصول من انور اة عل ات عد دون النانو انيه رازه 
nanosecond‏ - و تستعمل هذه النبضات القصيرة لدراسة عمليات الاسترخاء 


. في مختلف المواد‎ relaxation proces 
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1 الشكل 6.23 
( 8 ) مولد نبضة بلومين باستعمال دائرة توصيل كهربائي مسطح . و كنموذج لأبعاد قناة التفريغ هي 0.5 × 2 
2 » البعد الأكبر يكون على طول اتحاه التفريغ 
( 8 ) دائرة التوصيل الكهربائي المكافئة لمولد بلومين المذكورة في أعلاه . 


وبالإضافة إلى ليزر N2‏ » توحد أمثلة أحرى لليزرات الفايبرونك » نخص 
بالذكر منها ليزر ج13 » إن هذا الليزر يتذبذب على سلسلة من الخطوط حول الطول ” 
الموجي ٥ہ‏ 160 × ۸ ( نطاق ليمان هط صهمم:ز.][ ) و حول ہہ 116 ۶ ۸ ( نطاق 
فيرنر Werner band‏ ( 1 و تقع هذه الأطوال الموجية فيما يطلق عليه الأشعة.فوق 
البنفسجية الفراغية 1118710164 عة ( ۷0۷ ) و الواقع أنه عند هذه الأطوال 


۳0٦ 


الموجية يصبح الامتصاص من قبل الحو غالياً إلى حد يستلزم معه اتتشار الخزمة في 
الفراغ ( أو في غاز مثل 816 ) . و للحصول على التفريغ السريع اللازم ( 5م 1 - ) 
يستعمل مرة أخرى ترتيب بلوملين ( شكل 6.238 ) . و هذا الليزر هو أيضاً متته 
ذاتياً » و الخارج الليزري يحصل عليه بالانبعاث التلقائي المضخم . 

من الهم ملاحظته » أن الطول الموجي 35 116 هو أقصر الأطوال الموجية الي 
أمكن الحصول عليها حى الآن من الفعل الليزري . و من الحدير هنا تأكيد الصعوبة في 
الصا على ا E‏ 
(5.18) » و (5.17) بحد أن حد العتبة لطاقة الضخ لكل وحدة حجم هي: 


aP 1 hO, Y 
e LR N Ny قبع‎ 
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(6.15( 
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ومن ناحية ثانية » بحد من المعادلة ( 2.145 ) أن ( عندما 0= ) فان 
A@,‏ 0 عه (0) ,ع / a‏ عه (جى/1) و عند الترددات في المنطقة فوق البنفس جية 0۷ا 
وضغط معتدل نستطيع الفرض أن عرض الط 6 يتعين باتساع دوبلر» و هكذا 
[إراحع 2.113[ فان رت عه ر۸۵ و ( 95/47 ) تزداد بازدياد کن ( إذا اعتبرنا 
,ت > ,ص ) . أما عند الترددات الأعلى ( منطقة أشعة أكس ) فإن عرض الخط يتعين 
بالاتساع الطبيعي » لأن قيمة العمر الإشعاعي يصبح صغيراً جداً » في هذه الحالة 
زه عه ,ص۸ و ( 48/247 ) يزداد مع إت . بسبب الزيادة السريعة ل ( 47 / ۲ ) 
مع الترؤد » فإن حد العنبة للطاقة اللازمة تصبح كبيزة حداً . و'هذا يفسر أنه على 


To¥ 


الرغم من الحاولات العديدة ب اعد ا 
منطقة الأشعة السينية * 


: Excimer Lasers ليزرات الإكسيمر‎ 3 


تعد ليزرات الإكسيمر صنفاً مفيداً و مهماً من الليزرات الحزيئية الي تسستخدم 
الانتقالات بين حالتين إلكترونيتين مختلفتين . ظ 

ترك بمو كانه لذو و ی الطلاقه کا لكل فم اله 
الأرضية و المثارة مبينة في الشكل 6.24 . و يما أن الحالة الأرضية تنافرية امع » 
فلا وجود للجزيئة في هذه الحالة ( أي أن نوع ۸ يوجد فقط في الحالة الأرضية 
السك غو لامر هع :وا أن متكي الاد الكاضة للحا القسارة نة ي 
صغرى» فالجزيئة د4 توحد فعلاً في الحالة المثارة ( أي أن نوع ۸ يوجد في الحالة 
المثارة على شكل ت ركيب مزدوج نل ده ) مثل هذه الزيئة يطلق عليها إكسيمر 
excimer "‏ " و هي كلمة منحو تة من الكلمتين " excited dimmer‏ " . 

لنفرض الآن أن غددا كيرا من الاكسيمرات " 0615ماءه " تكونت بطريقة ما 
في حجم معين . فالفعل الليززي يمكن أن يحدث على الانتقال بين الحالة العليا(المقيدة) 
والحالة السفلى ( الطليقة ) ( الانتقال المقيد- الطليق 251601ةتا (bound - free‏ 


* أعلن مؤخحراً الحصول على ليزر الأشعة السينية النبضية ذو الطول الموجي 7 ل 14 . لقد ضخ الليزر بأشعة سينية ذلتحة من 
تفجير نؤوي صغير ( نظراً لظروف التحربة فليس من السهل إجراء التحربة في مختبر اعتيادي ) . 
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الشكل 6.24 
سويات الطاقة في ليزرات الإكسيمر 


laser band 


Nuciear distances 


يطلق على هذه المنظومة ليزر الإكسيمر لليزر الإكسيمر صفتان مميزتان 
ولكنهما مهمتان و كلتاهما ناشئتان عن كون الحالة الأرضية منفرة و هاتان الصفتان 
هارا )ما إن فون الدرية اطالة الأرضيه بعد لاال اللدرق »حي كك دالا 
هذا مناه أن :سويد اليون الل ك رة قارغه داكا رونب ليت ما 
انتقالات اهتزازية - دورانية واضحة المعالم و يكون الانتقال ضمن نطلاق وا 
broad band‏ و هذا يسمح لاحتمالية توليف إشعاع الليزر ضمن مدى النطاق الواسع 
هذا الاتقال ٠‏ ش | 


تتكون من اتحاد ذرة غاز نادر ( مثل عه , مك1 , × ) في الحاالة المثارة مع ذرة 


۳0۹ 


هالوجين ( مثل ۴ , CL‏ ) لتكوين إكسيمر هاليد الغاز النادر rare — gas - halide‏ 
excimer‏ و من الأمثلة المميزة هي « ArF‏ ( صم 193 = 2 ) nm ( KıF‏ 0=248« 
n ( XeCL‏ 308 = ۸)» و nm( XeF‏ 22-351( ) جميعها تتذبذب ف المنطقة فوق 
البنفسجية 0۷ إن السبب في شهولة کون هاليدات الغاز النادر في الحالة المثارة يعود ' 
إلى أن الغاز النادر المثار يصبح كيميائياً مشاهاً لذرة قلوية» و معروف عبن هذه 
الذرات سهولة تفاعلها مع الهالوسيات: إن هذا التشسابه ودين أيضما أن السترابط 
:8 في هذه الحالة المثارة يجب أن يكون ذات طابع أيون . ففي عملية الترابط 
ينتقل الإلكترون المثار من ذرة الغاز النادر إلى ذرة الحالوجين . و لذلك فإن هذه الحالة 
المقيدة يشار إليها كحالة انتقال الشحنة Charge - transfer state‏ . 
إا و ا ر قدا ا ا قار ا ن 
أصنافاً أيونية عديدة فضلاً عن أصناف جزيئية و ذرية مثارة» فمثلاً في 117 ( ٠‏ 
يستخدم فيها مزيج من ۲× و 72 و وسط غازي هع قاط ) » تؤدي الات 
الآتية ور ا (أ) تفاعل مباشر للغاز النادر المثار مع المالوجين أي : 
KrF* 7 )6.16(‏ +¬ ري[ + Kr*‏ 
و( ب ) ارتباط متفكك للإلكترون مع المالوحين (6.174 ) و يليه تفاعل 
ثلائي 01ا4 r0n‏ تروط - عمط لأيون الهالوجين السالب ( 6.176 ) » أي : 


e+tF رج‎ +7 (6.174) 


* بتعبير أدق يجب أن لا يطلق على هذه التراكيب اكسيمرات » لأنها تحتوي على ذرات غير متشاكة. و رعا كلمة أ 
Hetro-excimer‏ أو exciplex‏ ر من exاcomp excited state‏ ) تكرن أكثر ملائمة في هذه الحالات . و على 
كل حال » فإن كلمة اكسيمر تستعمل على نطاق واسع في هذا السياق و سوف نتبع هذا الاستعمال . 


ع 


1 + Kr* + M ب‎ KrF* + M ` (61) 


إذ إن 6M‏ إحدى ذزات الوسط الغازي ( ۸ أو 116 )” . 


من الممكن أن تضخ ليزرات إكسيمر هاليد الغاز النادر إما بحزمة إلكترونية أو 
بالتفريغ الكهربائي . ففي الحالة الأحيرة تستعمل إما حزمة إلكترونية أو 0۷ لي تقنية 
ما قبل التأين » و تصميم الليزر من النوع النبضي مشابه في كثير من النواحي للسيزر 
2 184 . و أمد النبضة من مرتبة بضعة عشرات النانوثانية و تكون محددة بيلء 
عدم استقرارية التفريغ ( تكون القوس الكهربائي ) . إن متوسط الطاقات الخارحية 
يصل إلى W‏ 100 » و معدلات تكرار النبض تصل إلى 1512 1 » و قد أمكن الحصول 
على كفاءات كهربائية 1% » ليزرات الإكسيمر تبشر بإمكانية استعمالها في العمليات 
الكيميائية الضوئية المعقدة » مثل فصل النظائر » و هناك تطبيقات عديدة أحرى 

تتطلب استعمال مصدر 0۷ ذي قوة و كفاءة . 


4 ليزرات السائل ( ليزرات الصبغة ) : 
Liquid Lasers ) dye Lasers )‏ 
إن ليزرات السائل الى سوف ندرسها هي الي يتكون الوسط الفعال فيها مسن 


محاليل مر كبات معينة لصبغة عضوية مذابة في سوائل مثل كحول اتيلي » أو كحول 
مثيلى › أو ماء . تعود هذه الصبغات عادة إلى إحدى الأصناف الآتية : 


. ) 0.7 -1 um) polymethine (أ) صبغات‎ 


* العملية في المعادلة ( 6.178 ) تتطلب وجود ذرة الوسط الغازي 86011 835 5114161 14 و إلا من غير الممكن حفظ 
كل من العزم و الطاقة للشريكين المتفاعلين ( 1 و كك ) . 


TY 


. ) 0.5 - 0.7 um ( xanthene ب ) صبغات‎ ( 

. ) 0,4- 0.5 ج ) صبغات ( ص‎ ١ 

( د ) الصبغات الوميضية:. 211112601ك5 ) um‏ 0.4 >2 ) . 

بسبب إمكانية تؤليف أطوالها الموجية و للتغطية الواسعة للطيف و البساطة فلن 
ليزرات الصبغة تؤدي دوراً هاماً و متزايداً في التطبيقات في حقول وميادين مختلفة 
(تشمل دراسة الأطياف و الكيمياء الضوئية ) . 

1 الخصائص الفيزيائية الضوئية للصبغات العضوية 
Photophysical properties of organic dyes‏ 

إن الصبغات العضوية هي أنظمة جزيثية كبيرة و معقدة تحتوي أربطة مزدوجة 
مترافقة Conjugated double bods‏ . و تمتلك عادة حزم امتصاص قوية في المنطقة 
المرئية و فوق البنفسجية من الطيف » عندما تثار بضوء ذي طول موجي ملائم تظهر 


دراسة خالة الرودامين 66 المذاب قي محلول الإيثانول . 


الحر 200061 -electron‏ 7566 . و سوف نوضح هذا بدراسة صبغة السيانين المبينة في 


الشكل 6.268 . إن الإلكترونات × لذرات الكربون تتوزع في سويتين أحداهما أعلى 


1 وكمثال المعادلة التركيبية لصيغة الزودامين 603 (صيغة 26210612626) الواسعة الاستعمال هي: 





و الأحرى أسفل سوية الحزيئة (شكل 6.260 ). و تنشأ الحالات الإلكترونية للجزيفة 
من هذا التوزيع الإلكترون 2 . ففي نموذج الإلكترون الحر» يفترض أن الإلكترونات 
وعم لصي دن مراك ريسا و مدن عط ولاك N‏ 
للمجموعة عند كل طرف من الصبغة . لذلك فإن سويات الطاقة للإلكترونات هي 
ببساطة تلك العائدة للإلكترون الحو في منخفض الطاقة الكامنة كما هو مبين في 
الشكل 6.26٥‏ . 


إذا كان الشكل التقريي للمنخفض مستطيلاً ( شكل 6.264 ) » فإن سويات 
الطاقة معروفة و تعطى بالعلاقة 17 ص 8 /22 12 -م8 » إذ إن 1 عدد صحيح » و 
ص كتلة الإلكترون » و 1 طول المنخفض. ومن المهم هنا ملاحظة أن جزيئات الصبغة 
تمتلك عدداً زوجيا من الإلكترونات ضمن سحابة الإلكترونات × * . فإذا فرضتا أن 


غدد هذه الإلكترونات 2×N‏ » فحالة الطاقة الدنيا للجزيئة سوف تناظر الحالة عندما 


تشغل هذه الإلكترونات سويات الطاقة الدنيا ٨‏ . 


* الأنظمة الجزيئية بإلكترونين غير مزدوجين 112031560 تعرف بالجذور 28010315 و تميل للتفاعل بسهولة. و من ثم تكون 
نظاماً بإلكترونات مزدوجة. 
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الشكل 6.25 
المقطع العرضي للامتصاص 6 » المقطع العرضي للإصدار المتحرض م6 
( انتقال من حالة أحادية 688511408 etاعsin‏ -- 58108164 إلى أحادية ) و المقطع العرضي للامتصاص ,6 ( انتقال 
حالة ثلائية إلى حالة ثلائية 1732051108 6164 - 110166 ) لول الرودامين 66 في الإيثانول . 


والواقع و أن كل سوية يمكن أن تشغل بإلكترونين بلفين ذاتيين متعاكسين 
ومن ثم فهذه الحالة الحريئية تمتلك عرم لف ذاتي زاوي spin angular ODES‏ 
يساوي E‏ ) حالة أحادية state‏ etاsing‏ ) و نرمز لما 80 في الكل 7 .و قي 
نفس الشكل » إن أعلى سوية مشغولة و السوية الفارغة ال يليها مؤشران .مربعين. 


أحدهما فوق الآخر . 


T14 





{a} . لطا‎ 


CH= CH~NICHgl‏ بن - بن ان = اجا ولي ا 
1 )€( 





(td) 
6.26 الشكل‎ 
تموذج الإلكترون الحر لتوضيح سويات الطاقة الإلكترونية للجزيكة الصبغة‎ 
. [6° Kuhn ر‎ Forsterling je ] 


ويحصل على الحالة الأحادية الأولى المثارة ( و المؤشرة بب إ8 في الشكل ). 
برفع إلكترون واحد من (أعلى) إلكترونين » بدون أن نعكس لفه الذاتي إلى السوية 
العليا التالي . فإذا انعكس هذا اللف الذاي » فالحالة الناتحة هي حالة ثلاثية امن 
state‏ 1 

( الدوران الكلي 1= 8 » و المؤشرة ب 1٠١‏ في الشكل) إن الحالتين » المقلرتين 
الأحادية (:5 ) و الثلاثية (:1 ) تنتجان عندما يرفع الإلكترون مرة أخرى إلى السوية ٠‏ 
التالية و هلم حرا . و من ملاحظة الشكل 6.27 فإن كل حالة إلكترونية في الحقيقة 
متكونة من مجموعة من السويات الاهتزازية ( الخطوط السميكة في الشكل ) 


To 


es‏ (الخطوط الدقيقة) . المسافة بين السويات الاهتزازية همي 
نموذجياً صت 700 - 1400 في حين أن المسافة بين السويات الدورانية » نموذجياً أقل 
فة مزة :بونرا لأن عمليات اتساع الخط أكثر أهمية قي السوائل ثما هي عليه في المواد 
الصلبة فإن الخطوط الدورانية غير متحللة و هذا يسبب تكون سويات متصلة بين 
السويات الاهتزازية. 


Singlet , Triplet 
slates statey 





الشكل 6.27 


تموذج لسويات الطاقة لصبغة في المحلول السويات الأحادية و الثلاثية مبينة في أعمدة منفصلة. 


والآن نلقي نظرة على ما يحدث عندما تتعرض الحجزئيات لإشعاع 
كهرمغناطيسي. أولاً » نتذكر أن قواعد الاختيار تتطلب 0 = ۸8 . و لهذا فإن 
الانتقالات الأحادية - الأحادية مسموحة» على حين أن الانتقالات الأحادية -/ 
الثلاثية غير مسموحة . و على هذا فالتفاعل مع الإشعاع الكهرمغناطيسي يكن أن 
يرفع الجزيئة من السوية الأرضية 80 إلى واحد من السويات الاهتزازية للسوية ,5. وبما 


۳71٦1 


أن السويات الدورانية و الاهتزازية غير متحللة » فإن طيف الامتصاص سوف يظلهر 
انتقالاً واسعاً و غير واضح المعالم ( كمثال انظر الشكل 6.25 ) . نلاحظ أن الصفة 
المهمة هذه الصبغات امتلاكها مصفوفا ثنائي القطب بر قيمة عناصره كبيرة. وهذا 
. يعود إلى أن إلكترونات × تكون طليقة الحركة لمسافة تقرب من حجم الجزيفة 8. و 
عا أن ۾ إلى حد ما كبيرة لهذا تكون هم كبيرة (2:68 ,م ) . و من ثم فإ المقطسع 
العرضي للامتصاص ٠‏ الذي يتناسب مع م » يكون كبيراً أيضاً ( ون 75 10 ہ ) . 
و تنحل الجزيئة في السوية المثارة في زمن قصير جداً ( انحلالاً غير مشع 12 10 ىرج ) 
و إلى الحالة الاهتزازية الدنيا للسوية 81 . و من هناك تنحل إلى إحدى السويات 
الاهتزازية ل 80 محررة إشعاع ( التفلور #c«ءءءإ0ن]؟‏ ). إن احتماليسة الانتقال 
سوف تتعين بعوامل فرانك - كؤندن المناسبة و ما سبق ( راحع أيضاً الشكل 6.25) 
يتبين أن الاصدار المتفلور 155100ماة 111106566114 يكو ن على شكل نطاق واسسع و 
غير واضح المعالم و مزاح إلى طرف الطول الموحي الطويل لنطاق الامتصاص ( أنظضر 
الشكل 6.25). بعد سقوطها إلى الحالة المثارة الاهتزازية -- الدورانية للسوية الأرضية 
0 تنحل الجزيئة مرة أحرى رر كبيرة ( بحدود بيكوثانية) و بدون إشعاع إلى 
السوية الدورانية الاهتزازية الدنيا و من الملاحظ أنه عندما تكون الجزيعة في السوية 
الدنيا ی يكن ایشا أن تنحل إلى السوية ر1 . و يطلق على هذه العملية التبادل 
الداحلي عدذووهإء إعارءإمام و سببها التصادمات . بطريقة مماثلة يحدث الانتقال 
م8 «ح إ٣‏ على الأكثر بطريقة التصادمات و لكن إلى حد ما بعماية:مشسعة ( إن 
الانتقال م8 « ,7 منوع إشعاعياً » كما ذكر أعلاه). إن هذا الإشعاع يطلق عليه 


* وبتعبير أدق سيحدث توازن حراري بين السويات الاهترازية - الدورانية ( للحالة 51 ). 
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ا phosphorescence‏ . و سوف نیز بين عمليات الالال الثلاثة هذه 
بالثوابت الثلاثة الآنية : 
(أ) موت » فترة عمر الاصدار التلقائي للسوية ,8 . 
( ب ) بء » معدل التبادل الداحلي ( 1 8 ) بين النظامين الأحادي و الثلاثي . 
( ج ):#ء عمر السوية 71 . 
فإذا جعلنا > عمر السوية 81 » كان لدينا [ راجع المعادلة ( 2.6.127 ) ] : 
1_1 
a (6.18 (‏ 
sp‏ 
وبسيب القيمة الكبيرة لعناصر مصفوفة ثنائي القطب س » فإن العمر الإشعاعي 
بي قصير جداً ( بضعة نانوثانية ) . ويا أن م أطول بكثير (5ه 100) فإن معظم 
الجزيعات ستنحل من السوية ,58 بالتفلور » وعلى هذا فإن التفلور الكمومي ( علد أ 
ارات اا قار مسو على عند الذراف و مسار فيا 
واحدا. و الواقع هو أنه سيكؤن لدينا : 
(6.19) 2/2 -© 
إن غم ا ا + يبه على فر فته اة و خضوضا عل ية 
الأ وكسجين المذاب في الحلول . إن العمر يمكن أن يتراوح من 78 10 في محلول مشبع 
بالأوكسجين إلى 38 10 أو أكثر في محلول حال من الأ وكسجين 860موع :ه06 . 
2 ميزات ليزرات الصبغة 25615 .| :Characteristics of Dye‏ 
يتبين نما سبق أن من البديهي أن نتوقع أن هذه المواد ها الإمكانية لإظهار الفعل 
الليزري عند الأطوال الموجية التفلورية . و الواقع هو أن الانحلال السريع غير المضع 


لاا 


ضمن الحالة الفردية المثارة :9 يزيد إسكان سوية الليزر العليا بفاعلية كبيرة » في حين 
أن الانحلال السريع غير المشع ضمن الحالة الأرضية يكون فعالاً في تفريسغ سوية 
الكو اليفان: .بوه الفح أيه AE‏ وات رق جد ب سوال 
الموجية التفلورية ( أي أن المقطع العرضي للامتصاص يه منخفض جداً » أنظر الشكل 
5 ) و الحقيقة هي أن تشغيل ليزرات الصبغة قد تأخر إلى عام (1966). والآن 
نلقي نظرة على المسببات لهذا التأحر : فواحدة من المشاكل هي العمر القصير حداً + 
للحالة 8 » لأن قدرة الضخ اللازمة تتناسب عكسياً مع + . على الرغم من أن هذا 
يعوض إلى حد ما بالقيمة الكبيرة للمقطع العرضي » إلا أن حناصل الضرب +6 
[نتذكر أن حد العتبة لطاقة الضخ تتناسب مع "-( 67 ) راجع المعادلة 6.12 ] ما يزال 
حوالي 107 مرة أقل من ليزرات الحالة الصلبة مثل ليزر ¥46 : 7214 . و المشكلة 
الثانية تنشأ من التبادل الداخلي. فإذا كانت ج طويلة بالموازنة مع ل » فعندئذ 
تتجمع الجريئات في الحالة الثلاثية ,1 هذا يمهد للامتصاص عن طريق الانتقال -- ,1 
« (الذي هو مسموح بصرياً ) . و من سوء الحظ أن هذا الامتصاص ييل 
للحدوث في نفس منطقة الطول الموجحي للتفلور ( راجع مرة ثانية » مفلا الشكل 
5 . و لهذا فهو عائق خطير للفعل الليزري . و الواقع هو أن من الممكن بيان أن 
الفعل الليزري المستمر يمكن حدوثه فقط إذا كانت م2 أقل من قيمة خاصة و هذه 
تعتمد على صفات مادة الصبغة. ٠‏ 

ولإثبات هذا يجب أولاً ملاحظة أن منحيئ إصدار الفلورة للصبغفة ( أنظر 
الشكل 6.25 ) يمكن وصفه بدلالة المقطع العرضي للانبعاث المتحرض مه . بالتالي؛ 
إذا كانت N‏ الإسكان الكلي للحالة ,8 » فإن الربح ( غير المشبع ) عند طول 
موحي معطى الذي يعود له ء6 هو (1ء0 N‏ ) مه » إذ / طول المادة الفعالة . الآن 
إذا حعلنا 7× إسكان الحالة الثلاثية ١‏ » فالشرط اللازم للفعل الليزري هو أن الربح 


۳1۹ 


الناشئ عن الاصدار المتحرض يزيد الخسارة الناشئة عن الامتصاص الثلائي - الثلاثي 
ظ أي أن : ش 
aN; > o. Nr (6.20)‏ 
وقي حالة الاستقرار » فإن معدل انحلال الإسكان الثلاثي > / 7 يحب أن 
يساوي المعدل في الزيادة الناشئة عن التبادل الداخلي ري« أي : ش 


Nr = ksr tr N2 (6.21 ( 
: بتو حيد المعادلتين ( 6.20 ) و ( 6.21 ) نحصل على‎ 
Tr < Ge/ OT ksT ( 6.22 ) 


0 الذي هو شرط ضروري للفعل الليزري المستمر [ و إلى حد مامكافئ 
الما ( 26 ]8 مسقي هد النشرط وان رر الك ناسل 
بالنظام النبضي فقط. و في هذه الحالة » أمد نبضة الضخ يجب أن تكون قصيرة بما فيه 
الكفاية لضمان عدم تجمع إسكان مفرط في الحالة الثلاثية. و أخيراً المشكلة الثالئنة 
الحاسمة تنشأ عن وجود تدرّجات حرارية تحدث في السائل نتيبجة الضخ . هذه 
ابات الحرارية تحدث تدرّجات 8016845,ع في معامل الانكسار الذي .بدوره يمنع 
الفعل الليزري . إن هذه التدرجات تحدث تأثيرات مشابة في عدد من النواحي لتلك 
الناشئة عن التبادل الداخلي . إن كلا هاتين العمليتين تتسببان في إهاء الفعل اللسيزري 
بعد تسليط الضخ لفترة معينة من الزمن . إلا أنه حسن الحظ » و كما ذكرنا سلبقاً » 
يمكن تقليل > إذا أضيف للمحلول مواد معينة ( مثل الأوكسجين ) » في حين يمكن 
تقليل التأثيرات الحرارية أيضا باستعمال ترتيب تحريني ملام . 

لقد تم الحصول على الفعل الليززي النبضي من صبافات عديدة مختلفة 
باستعمال مخططات الضخ الآتية : 


۳۷۰ 


( أ ) مصابيح وميضية سريعة ( زمن صعودها أقل من هدر 1 ) » ( ب ) نبضة 
قوية قصيرة من ليزر آخخرء و غالبا يستعمل ليزر × لهذا الغرض » لأن حرج هذا 
الليزر الذي يقع ضمن المنطقة فوق البنفسجية 1117 ملائم لضخ صباغات عديسدة »› 
تتذبذب في المدى المرئي من الطيف . 

إن مخطط الضخ هذا ذو كفاءة بشكل واضح » و قد تم الحصول على أرباح 
عالية حداً و كفاءة تحويل (من الأشعة فوق البنفسجية إلى الضوء المرئي) بحدود 9010 
وما أن كفاءة ليزر النتروجين نوعاً ما منخفضة ( % 0.2 ب ) لذلك استعملت ٠‏ 
ليزرات الإكسيمر ( في الأحص ۴ء » و 6۴× ) على نحو متزايد لض خ لسيزرات 
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الشكل 6.28 
( 4 ) ليزر الصبغة التبضي المضخ بوساطة ليزر ١‏ » 
و ( 6) ليزر الصبغة المستمر» المضخ بوساطة ليزر “1ل 


يستعمل لكل من ليزر N2‏ و الإكسيمر ترتيب الضخ المستعرض ( أي أن اناه 


۳۷4 


ويستخدم التلسكوب المبين في الشكل لتكبير الحزمة على شبكة انعراج مدرحة 
grating‏ eاecche1‏ ( الي تستعمل لاختيار الطول الموحي راحع الشكل 7 و من ثم 
لزيادة الشدة التحليلية . يستخدم إيتالون فابري - بيرو ( راحع أيضاً الشنكل 5.8 ) 
للتوليف الدقيق للطول الموجي لخرج الليزر . و قد تم الحصول على الفعل اللسيزري 
المستمر في عدد من ليزرات الصبغة مغطياً المدى المرئي من الطيف : و تتم عملية 
الضخ بوساطة ليزر مستمر آخر ( يستعمل عادة ليزر 4٣‏ ) » و يستعمل عادة ترتيب 
الضخ الطولي ( أو القريب من الطولي ) مثل الذي هو مبين في الشكل 6.286 . إن 
راوزو الت و عار اللدرو ل قافن : ا 

أ- توليف الطول الموجي لليزر ( راجع مرة ثانية الشكل 5.7 ) . 

ب - السماح لحزمة ليزر الضخ أن تكون مفصولة عن حزمة ليزر الصبغة في 
المنطقة المبينة في الشكل. و .ما أن حزمة ليزر الضخ تدحل من حول جوانب مرآة ليزر 
الصبغة بدلاً من أن تدحل من حلانها » فليس هناك حاحة و الحالة هذه لاسستعمال 
مرايا حاصة تكون شفافة للطول الموجي الحزمة الضخ و ذات انعكاسية عالية للطول 
الرحض ال ا هه ا ابيز ا لطر عت 
الحاوبة الحلقية المبينة في الشكل 6.29 إن ضخ الليزر يتم أيضاً بوساطة ليزر الأيون » و 
الصبغة تدور بنظام سائل متدفق و قد تم الحصول على تذبذب طولي منفرد و مسح 
ترددي كللتطنتة50 ([1:6016110 بجمع مرشح مزدوج الانكسار و إيتالون مسسح 
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الشكل 6.29 

ليزر صبغة حلقي بنمط طولي منفرد و استطاعة عالية . 
والميزة الخاصة لهذا احاوبة هي » انه باستعمال جهاز موحد الاتحجاه » بمكسن 
لحرمة الليزر أن تسير في اتحاه واحد فقط حول الحاوبة الحلقية ( المبين في الأسهم في 
الشكل ). و من ثم لا تتكون أمواج مستقرة في الحاوبة و خصوصاً ضمن وسسط 
الفيقةو لذلك لا تحدث ظاهرة الإحراق اكان Spatial hole burning‏ . و هذا 
تيجتان ( أ ) من السهل جداً الحصول على تذبذب بنمط طولي منفرد و هذا واضسح 
من المناقشة المتعلقة ارم 0 ري مكار لخر لحك اعرد اود اولان 
في هذه الحالة جميع المادة الفعّالة ( بدلا من فقط المناطق المحيطة بالقيم العظمى و 
اف ل سرهم ف وج ار و شيعه نذا نكن ستول عل 
طاقات حرج حوالي عشر مرات أكبر من تلك الناتحة من ليزرات الصبغة التقليدية 

ذات النمط الواحد كما في النموذج المبين في ( الشكل 6.280 ) . 
- لقد تم الحصول على متوسط استطاعات حرج بلغت 787 100 بكفاءة إلى حد ٠‏ 
ما أقل من % 1 من ليزرات الصبغة المضخة عمصباح وميضي . و ميزة مهمة للسيزرات 
الصبغة هي اتساع عرض نطاق تذبذها (ده10-) . و من الممكن موالفة الطول 


تفن 


الموجي للحزمة الخارحة على عرض النطاق هذا باستعمال محاوبات اصطفاء الطول 
الموجي Wave length selecting cavities‏ كما تلك المبينة ق الكل 57 :. :إن 
عرض نطاق التذبذب الواسع مهم جداً أيضاً في عملية تيت النمط - 11006 


. Locked operation 


لقد أمكن الحصول من ليزرات الصبغة المستمرة الموجة ( الي تضخ بليزر ج ) 
باتیب الخلقن عاو :بعد ية بيت تثبيت النمط على خارج ليزري نبضي أمد النبضة بم 
5 0.03 . و هذه أقصر نبضات تم الحصول عليها حن الآن من الليزرات . 

إن ليزرات الصبغة هي الآن واسعة الاستعمال:في تطبيقات علمية و تقنية 
عديدة يما سال اتخات ,اند فر أو توليك الظول لرك و لك و ملل 
الصبغة بضوء الضخ تبقى ميزة غير ملائمة ذه الليزرات . 


: Chemical Lasers  ةيئايميكلا الليزرات‎ 5 


يعرف الليزر الكيميائي عادة بأنه الليزر الذي يحدث فيه انقلاب الإسكان 
بالتفاعل | لكيميائي مباشرة ل 
من الليزرات الكيميائية . و عادة تستخدم الليزرات الكيميائية التفاعل الكيميا : 
العناصر الغازية . ففي هذه الحالة يترك جزء كبير من طاقة التفاعل بشكل طاقة اهتزازية 
للجزيئات . و لذلك فالانتقالات الليزرية غالبا ما تكون من نوع الدو وراق - الاهتوازي 
( الاستثناء الوحيد رعا تحدر الإشارة إليه هو ليزر التفكك الضوئي الكيميائي - 8010م : 
hemia dissociation 1565‏ الذي سنأ على وصفه فيما بعد)» و الأطوال الموخية 


' فمثلاً » مزيج من 112 » و و مواد أخرى ( % 16 من 112 و ۴2 تحت ضغط جوي ) له حرارة تفاعل تساوي 2000 
+1116 / ل[ و منها [ 1000 تترك كطاقة اهتزازية . 


YE 


المخاطزة اغ الوقات الحاضر تقع بين يإ 3 و صي 10 . هذه الليزرات مهمة 
لسببين أساسيين هما : ( أ ) هذه الليزرات تقدم مثال مهم للتحول المباشر للطاقة ' 
الكيميائية إلى طاقة كهرمغناطيسية . ( ب ) عا أن كمية الطاقة التيسرة في التفاعل 
الكيميائي كبيرة جدا+ » فيتوقع أن تكون الاستطاعات الخارجة عالية. 

سندرس ليزر 117 كمثال توضيحي لليزرات الكيميائية . هذا الليزر يتذبذب 
على عدة خطوط اهتزازية - دورانية في نطاق حص 2.6 إلى صي 3.3 ويعطي أ 
استطاعات حرج مستمرة إلى حد KW‏ 10 و طاقات نبضية إلى بضعة كيلوحول 
بكفاءة كيميائية تصل إلى حوالي 1096 . 

إن عملية الضخ الرئيسية ل 1۴ تأت من التفاعل الكيميائي : 

F +H + HF* +H (6.23 ( 

و ما أن حرارة التفاعل هي مامص / 1081 31.6 » فإن جزيفة 8۴ يمكن أن 
تترك في حالة مثارة عند سوية اهتزازية حى 3 = « ( أنظر الشكل 6.30). و نتيجة 
لاحتلاف معدلات الانحلال إلى السويات الاهتزازية المختلفة؛ فإن السوية 2 = ۷ 
غلك الاسكاة الاک و يشبا اقسلاب ت کان کے ر 
الانتقال: (1= مم ج (1= ثم . 

ومن الشكل يمكن ملاحظة أن أكثر من % 60 من طاقة التفاعل تتحرر كطاقة 
اهتزازية . و بيمكن بطريقة بسيطة إدراك السبب لاذا تترك جزيئة ۴ في حالة إثارة 
بعد التفاعل . 0 التفاعل المعطى في المعادلة ( 6.23 ) . 

ANOS ككهرة‎ SD E as 
المتبادل ر8 - ۴ شديد الرابطة » و يؤدي إلى استقطاب كبير لتوزيع شحنة ج132 وها‎ 
أن الإلكترون حفيف » فالترابط 117 يمكن أن يتشكل قبل تكيّف البروتون إلى المسلفة‎ 


ميض 


بين النوى الملائمة للحالة الإلكترونية الأرضية ل 117 . و هكذا هناك احتمالية 
كبيرة أن البروتون بعد التفاعل سيكون على مسافة أكبر من مسافة التوازن لرابطة 
۴ و هذا بدوره يؤدي كلاسيكيا إلى الحركة الاهتزازية. 

من الملاحظ أنه حب يحدث التفاعل الكيميائي قي المعادلة ( 6.23 ) » يحب توفر 
الفلورين الذري . و هذا ينتج من تفكك جزيئات مانحة للفلورين مثل 5856 أو ر۴ 
المزيئي » يمكن أن يتم التفكك بعدة طرق مثلاً. بتصادم إلكترون في تفريغ كهربائي 
)S۴ + e» S۴۶ + ۴ + (‏ . و عند استعمال الفلورين الجزيئي فإن جزيفات ر۴ 
غير المتفككة يمكن أن تتفاعل مع الميدروجين الذري. 

[الذي ينتج من التفاعل في المعادلة 6.23 ] ليعطي : 

H+ F 4 HF* + F )6.24( 

الفلورين إذري الناتج بمذه الطريقة بمكن أن يشارك مرة ثانية في تفاعل المعادلة 
(6.23) . و هذا يؤدي إلى تفاعل متسلسل 562101 متهطن فيه عدد جزيفات F۴‏ 
المثارة بمكن أن تزيد كثيراً على عدد ذرات الفلورين المنتجة أولياً . و من الملاحظ أن 
الطاقة الكيميائية للتفاعل (6.24) (الذي يساوي 16منة/لههط! 98 ) هو فعلياً أكبر مسن 
التفاعل: فق للعادلة ( 623 )و هذا بمكن أن يسبب إثارة خريهة 187 إل ية 
الاهتزاز 10 = « ( الشكل 6.30 ) . إِذَأ فالتفاعل (6.24 ) ساعد على تأسيس 
1 انقلاب إسكان بين السويات الاهتزازية المتنوعة لحزيئة 8۴ . ما سبق ذكره يظهر أن 
الفلورين الحزيئي رعا يكون أكثر ملائمة من د87 للاستعمال في ليزن 537 . و من 
ناحية ثانية فإن مزيج ر۴ + د11 أكثر صعوبة في الاستعمال من مزيج 8176 + 82 » 


وح يمكن الأول أن يصبح مادة متفجرة . 
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الشكل 6.30 
ضح السويات الاهتزازية لخزيئة ۴ يواسطة تفاعلين H— H + HF*‏ + 1و H+ Fy» F+ HF*‏ 
و التعدادات النسبية ر« 6 الناتحة هذه الطريقة مبين أيضاً. 
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عر (3]ع سيط _ربرمع 

ta} 10 

(E 316e 2 
to} 


1 


cold reaction 


يمكن تصنيع ليزرات 1۴ لتعمل إما بشكل نبضي أو مستمر » ففي الليزرات 
النبضية » ينتج الفلورين الذري بالتصادمات بين مانحي الفلورين و الإلكترونات 
المتولدة إما من تفريغ كهربائي أو من آلة حزمة - إلكترون إضافية . و عند استعمال 
تفريغ كهربائي » فإن ترتيب الضخ المستعمل مشابه لليزر و00 1۴۸ » و يستعمل 
غالبا 17 ما قبل التأين لضمان تفريغ أكثر انتظاماً. و عندما يستعمل الفلورين 
الجزيئي كعامل تفاعل 26861824 » ينشأ تفاعل متسلسل والطاقة الخارجة لليزر يكن 
أن تزيد على طاقة التفريغ الكهربائي أو حزمة الإلكترون . أمافي ليزر الموجة 
المستمرة سه کار ری کن ارا بن معان و کیا معام فک 
التفريغ الكهربائي القوسي ومن ثم يتمدد خلال فوهات فوق سمعية أط0إمupء‏ 
69 +4 113201 ~) وز ج الميدرو جين الحزيئي عند هاية ا محرى و يتفاعل وفققا 


للمعادلة (6.23) (الشكل 6.31 ) . و تستعمل غالبا احاوبة غير الممسستقرة للسيزرات 
الاستطاعة العالية أو الطاقة العالية. 

إن الفعل الليزري يحدث عند عدة انتقالات اهتزازية » من 0« 1 إلى حد 
6-5 (صس 3.3 - 2.7 = 2) و عند عدة. حطوط دورانية ضمن كل انتقال اهتزازي» 
و و :60ت موك ا الأمكان دوف اليدب غد 
حطوط عديذة أهمها : ( أ ) ظاهرة التعاقب 58ذ0ة350© . 

والحقيقة أنه إذا أعطى الانتقال 1 «ب 2 الفعل الليزري ( و عادة هو الاتتقال 
ا قيرفت يقد إنكاة المزية: و ف السوية 1 

| ونتيجة لهذا يمكن أن يحدث الفعل الليزري عند الانتقالين 2 س« 3 و« 1 
0( ب ) ظاهرة انقلاب الإسكان الجزئي ( أنظر الشكل 6.21 ) الذي رعا يكون 
انقلاب الإسكان بين بعض الخطوط الدورانية حي عندما لا يوجد انقلاب إسكان 
بين إحمالي الإسكانات للسويات الاهتزازية الى تعود ها. 

Cooling 


passage  Hainjection through 
perforated tubes 





Dissociated 
j کچ‎ 
Huorine كك‎ 


الشكل 6.31 
الانتشار فوق الصوي لليزر 111 الكيميائي ` 


TVA 


إضافة إلى ليزر 8۴ » يجب الإشارة إلى ليزرات 21 › ,1101 › و HBr‏ تعمل 
بأنظمة مشاقة لنظام 817 » و تتذبذب على المدى ( سس 5 « 3.5 ) . هذا المدى 
بيع ا بق فن متطقة اعا الي يكوق عا ا الخو يله و ا 
شاش + إن الليزرات الكيميائية من هذا الصنف يمكن أن تعطي إستطاعات ( أو 
طاقات ) عالية و بكفاءة جيدة . و تحد مشكلات السلامة ( رعا يعد و8 من أكثر 
را تآكلاً وفغالية ) كديرا من استخدام هذه اللإزرالك .وده اة 
ثانية » مع أن ليزرات التفريغ الكهربائي ( باستعمال 516 ) متوفرة تحارياً > يدو أن 
أهم استخداماتها هي الاستخدامات العسكر ية الى تتطلب طاقات عالية . 

كمثال ثان لليرر الكيميائي سنذكر. باختصار ليزر اليود الذري يتتعمي هذا 
الليزر إلى صنف ليزرات التفكك الكيميائي الضوئي ( أو التفكك الضوئي 0106م 
0 ). و يتولد اليود الذري من التفكك الضوئي ل C131‏ أو CF1‏ 
ولخدي ا من ٥۴1‏ . و عندما تمتص إحدى الجزيئات المذكورة في أعلاه ضوء 
طوله الموجحي ( 2 300-- ) من مصباح وميضي قوي فإها ستتفكك 

ويؤدي هذا التفكك إلى :إنتاج يود ذري في الحالة المثارة ,25 . معدل أكبر من 
الحالة الأرضية و28 . و هكذا يحدث التذبذب الليزري عند الخط ر۴ ,0 . .3) 
( صم 1.315 - . هذا الخط ممنوع كانتقال لثنائي القطب الكهربائي و لكنه مسموح 
به كانتقال لثنائي القطب المغناطيسي . ويما أن عمر الانبعاث التلقائي المناظر طوييل 
جداً ( في خدود الميلي ثانية ) » فإن عمر الحالة ,28 يحدهه التخميد بالتصادم 
deactivation‏ 91دو0111515© اما عمر الحالة الأرضية ر۶ فيتحدد بعملية إعادة 
الاتحاد لثلاثة أجسام : 


1 + و[ ج 3/4 + ( رروطة ) 1 + ( وروصة ) 1 


۳۷۹ 


| إذ أن 2/4 ذرة أو جزيئة أخرى في مزيج الغاز ( 12 , 816 ) . و هذا العمر 
نموذحيا يساوي وس 100 . إن خصائص ليزر اليود تقع إلى حد ما وسطا بين وذج 
ليزر الغاز و نموذج ليزر الحالة الصلبة المضخ بصرياً. و ما أن اليود في حالة غازية 
فيجب احتواءه داخل أنبوب زجاجي ( شكل 6.3 ) تماما كما في غاز آخر . و من 
ناحية ثانية فإن ليزر اليود مشابه لليزرات الحالة الصلبة في ناحيتين ( أ ) يضخ بوميض 
في ترتيب هندسي مشابه لذلك المستعمل لليزرات الحالة الصلبة ( الشكل 3.2 ). ( ب 
) إن حط الليزر هو الانتقال الممنوع لثنائي القطب الكهربائي كما في حالة ليزر 
الياقوت و4 . إن الخاصية الأخيرة ذات أهمية خاصة . و معناها أن عمر الحالة 
العليا يكون طويلاً لليزر اليود 

وهذا السبب يمكن إنشاء انقلاب إسكان كبير ما يجعل ليزر اليود ( مع ليزرات 
كوعاع : N4‏ و 202 ) بين الأنظمة المهمة جداً لخرج ليزري ذي استطاعة عالية ( 
أكبر من [ 500 ) . 
6 ليزرات شبه الموصل Semiconductor Lasers‏ : 

تطرقنا في دراستنا حى الآن للأنظمة الذرية و الحزيئية » الي سويات طاقتها 
تعود لتوابع موجية متمركزة » أي الي تعود إلى ذرات أو جزيئات منفردة . ولآن في 
حالة بلورات أشباه الموصلات لا يمكننا التكلم عن تابع موحي لذرة منفردة » بل مسن 


الضروري التعامل مع تابع الموحة الذي يعود إلى البلورة ككل. و كذلك لا يمكننا 


TA‘ 


1 الخصائص الفيزيائية الضوئية لليزرات أشباه الموصل 

Photo physical properties of semiconductor Lasers : 

بعشل الشكل ( 6.32 ) سويات الطاقة لشبه موصل مثالي. إن طيف سويات 
الطاقة يتكون من نطاقات واسعة جداً 05 62030 و هذه الأنظمة هي : نطاق 
التكافؤ ۷ valence band‏ و نطاق التوصيل © 5320 016808موج مفصول أحدهما 
عن الآخر .منطقة محظورة الطاقات ( طةع 6224 16 ) . يتكون كل نطاق في الواقع 
من عدد كبير من حالات الطاقة المتقاربة جداً. 

وو فقا لقاعدة الاستثناء لباولي أ[ماءصتهم مهذوتاءعيه اسه فإن من الممكن أن 
يوجد إلكترونان فقط ( بلفبن متعاكسين ) يشغلان كل حالة من حالات الطاقة 
ولذلك » فإن احتمالية الانشغال ۴)E) Probability of occupation‏ لحالة معينة 
طاقتها 15 تعطى بإحصائيات فيرمي - ديراك ٥۲4‏ - نع۴ بدلا من إحصائيات 
ماكسويل -- بولتزمان » و هكذا : 


expl(E FET JY )6.25(‏ +1 - (ظار 
إذ إن ۴ طاقة ما يسمى ,عستوى فيرمي 1.6961آ 131تتاء7 . إن هذا السوية ها 
الأهمية الفيزيائية الآتية فعندما 0 «- 7 نحصل على : 


1-1 (E <F عندما‎ ( 
1-0 (E> F (عندما‎ 


واوو النبوية فنا اة نالرات الفهولة كلا و الم ريات الفا رة 
كليا عندما 0 = 1 . في أشسباه الموصسلات غير المنطبقة nondegenerate‏ ش 


۳۸۱ 


75 0 تقع سوية فيرمي داخل النطاق الممنوع ( أنظر الشكل 6.32 ) 
ولذلك عند >" 0 -7 يكون نطاق التكافؤ تمنو ع مملوء تماما 

ونطاق التوصيل فارغ تماما من الممكن بيان أنه تحت هذه.الشروط سيكون 
شبه الموصل عدم التوصيل. و إذاً فهو عازل . لاحظ أيضا أن سوية فيرمي له مععئ 
فيزيائي آحر : عند أي درجة حرارة يكون 1/2 =( ۴)؟. 





conduction band 0 





valence band ل‎ 


الشكل 6.32 


نطاق التكافؤ » نطاق التوصيل » و سوية فيرمي لشبه ا موصل 


بعد هذه الملاحظات التمهيدية » نستطيع أن نبدأ الآن بوصف أساس عمل ليزر 
شبه الموصل. و لأجل التبسيط » سنفرض أولاً أن شبه الموصل عند درجة حرارة = 1 
>" 0 ( انظر الشكل 6.303 » إن المساحة المظللة في الشكل تمثل حالات طاقة ممتلقفة 
قاماً ). و الآن لنفرض أن إلكترونات بطريقة ما قد رفعت من نطاق التكافوؤ إلى 
نطاق التوصيل. بعد فترة زمنية قصيرة جداً ( 738 10 ) ستكون الإلكترونات في 
نطاق التوصيل قد سقطت إلى السويات الدنيا في ذلك النطاق» و أية إلكترونات قريبة 
من قمة نطاق التكافو أيضاً ستكون قد سقطت إلى السويات الدنيا غير المشغولة. 


TAY 


- وهكذا تبقى المنطقة العليا لقطاع التكافؤ ملوءة "بالفجوات" 80165 . و هذا 
يعن وجود انقلاب في الإسكان بين قطاع التكافؤ و قطاع الناقلية ( لاحظ الشكل 
3) . إن الالكترونات في قطاع الناقلية تسقط في قطاع التكافؤ ( أي تتحد ثانية 
مع الفجوات ) باعثة فوتو 5 في عملية ( إعادة الاتحاد الإشعاعي recombination‏ 
نله ) » و عند توفر انقلاب في الإسكان بين قطاع التوصيل و قطاع التكافۇ . 
- كما هو مبين في الشكل 6.306 » فإن عملية الإصدار المتحرض لإعادة الاتحاد 
الإشعاعي ستنتج التذبذب الليزري عندما يوضع شبه الموصل داحل بحاوبة ملائمة 
ومن الشكل 6.305 يمكن ملاحظة أن تردد الإشعاع الصادر يجب أن يستوفي الشرط: 





Fv (6.26 (‏ سم[ > Eg > hv‏ 
الذي يحدد عرض قطاع الربح لشبه الموصل . 
@ ~~ ¢ 
Eg hz Eg‏ 
ZZ: ZZ‏ 
(a) )5( -‏ 
الشكل 6.33 
أساس عمل ليزر شبه الموصل. 


والآن لندرس الحالة عندما يكون شبه الموصل عند درحة حرارة 0 < 15 . 


TAT 


وبالرحوع مرة ثانية إلى الشكل 6.335 » نلاحظ أنه على الرغم مسن أن شبه 
الموصل ككل ليس في توازن حراري » فإنه سوف ينتج التوازن ضمن قطاع منفرد في 
و سار جات نالف مكل E‏ الإشغال ,5 وم لقطاعي التكافؤ 
و الناقلية كل على حدا إذ أن , ۴ و ء۴ تعطى بنفس صيغة معادلة ( 6.25 ) أي: 

f, - 1+ )امد‎ - 5 kT )6.278( 
م )ايه +1 - ير‎ =F. kT )6.270( 

إذ أن ,۴ و ء۴ طاقات ما تسمى بشبه سويات فيرمي 6[15؟6.آ Jas - ۴e¡¡‏ 
لقطاعي التكافؤ و الناقلية على التوالي. من المعادلة ( 6.27 ) و من الملاحظات 
التمهيدية » نلاحظ أنه مثلا » عندما 015 = 1 » هذه السويات تفصل بين المنطقتين 
هح المشغولة كليا و الفارغة كليا لكل نطاق . من الواضح أن قيم ,1 و م تعتمد 
على عدد الإلكترونات المرفوعة بعملية الضخ إلى قطاع الناقلية بعد إدخال المفهوم 
لشبه سويات فيرمي » يمكن بسهولة الحصول على الشرط الضروري للفعل الليزري 
على فرض أن عدد الإصدارات المحرضة يجب أن تكون أكبر بكثير من عمليات 
الامتصاص . ( الزيادة تكون ضرورية للتغلب على حسائر احاوبة ) . إن كلتا 
العمليتين تتناسب و حاصل ضرب عدد الفوتونات الموحودة قي المحاوبة و معامل 8 
للانتقال . و من ناحية ثانية » فإن معدل الإصدار المتحرض أيضا سوف يتناسب 
وحاصل ضرب احتمالية إشغال السوية العليا مع احتمالية عدم إشغال السوية السفلى: 
في حين أن معدل الامتصاص سيتناسب و حاصل ضرب احتمالية إشغال السوية 
السغلى مع احتمالية عدم إشغال السوية العليا . و لذلك » للحصول على الإاصدار 
المتحرض يجب أن يستوق الشرط الآني : 

f, (1= fc)]> 0 )6.28(‏ -( 1-1 ءاوه 


TAS 


عدم المساواة هذه معناها أن ,۴ > ء۴ . و من المعادلة ( 6.25 ) يعي هذا أن : . 
E, = hv (6.29 (‏ و8 > ,17-17 
إذ إن و85 و ,۴ سوية الطاقة العليا و السفلى على التوالي . و هك ذا أعدنا 
اشتقاق 5 من العلاقتين اللتين وجدتا شاا باستخدام طريقة حدسية عندما = 1 
[OK‏ ر احع المعادلة ( 6.28 ) ] . من ناحية ثانية » فإن ا الاشتقاق يبين أن العلاقة 
تصح لأي درجة حرارة ( طالما أن مفهوم شبه سويات فيرمي يبقى صحيح) و فضلاً 
عن ذلك » تم إثبات أن المعادلة ( 6.29 ) هي نتيجة الشرط الأساس بأن عمليات 
الإصدار المتحرض يجب أن تزيد على عمليات الامتصاص. و فيما يتعلق هذا فإن 
المعادلة ( 6.29 ) تبدو بأها مكافئة للشرط (5.26) لليزر السويات الأربعة . 
2 ميزات ليزرات شبه الموصل 
Characteristics of Semiconductor Lasers :‏ 
٠‏ تتم عمليات الضخ في ليزر شبه الموصل عادة بتحضير شبه الموصل على شكل 
صمام ثنائي ١‏ دايود ) على شكل توصيل 2- م 01006 i0nا [une‏ هم وتکون 
المنطقتان من النوع م و النوع ¬ ذات انحلال عال. إي أنها مطعمة بتركيز عال (تركيز 
المانح done‏ و القابل :10معءعة أكثر من 15 10 ذرة / سم3 ) و من الواضح في هذه 
الحالة أن يحدث انقلاب للإسكان في منطقة الاتصال. 
سندرس أول مثال لليزر الاتصال :1.256 ۸٥ناءصں[‏ عندما يتكون نوع ص ونوع 
n‏ من مادة واحدة ( مثلاً 64 ) و متصلة مباشرة لتشكيل منطقة الاتصال (و 
لذلك 00 الاتصال المتجانس 261108نا1 ٥٥ط‏ ) و اول ليزر شبه موصل كان مسن 


هذا النو ع" . أن الأساس عمل الدايود المت ركب هذه الطريقة موضح في الشكل 
1 . و ما أن المادتين مطعمة بكثافة عالية » فإن سوية فيرمي م ۴ لشبه ا موصل نوع 


هم 


ص يقع ضمن قطاع التكافؤ » و سوية فيرمي ۾ ۴ لشبه الموصل نوع 28 يقع ضمن قطاع 
١‏ لفقليةاموهكن يان اه يفو کے کو اف دوين فر فان عل تس 
الخط الأفقي ( الشكل 6.342 ) م مد . و عند تطبيق كمون ۷ » 
تنفصل السويتان بعقدار : 

F=ev (6.28) 


کا 
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لعل (a)‏ 
الشكل 6.34 
أساس عمل ليزر شبه الموصل للاتصال 8-5 
(4) عدم وجود انحياز » ( 5) انحياز أمامي 


ات تج حو یھ ريد يعد 


5 


خا 
إلا 
1 
نيا 
ك 





وهكذا » إذا كان الديود ارا إلى الأمام 4عقةةط 2057314 » فإن سويات 
الطاقة ستكون كما هي مبينة في الشكل 6.315 م 
الإسكان قد حصل في ما يسمى بطبقة الاستر تتراف aye‏ مهتاع1م»ء0 للوصلة 1 - 
إن ما يحدثه الانحياز الأمامي ااا و جقن الإلكترونات في طبقة الا e‏ 
التوصيل للمادة نوع 2 و حقن الفجوات 20165 من قطاع التكافؤ للمادة نوع م 
وأخيراً » نلاحظ ما أن ٠‏ / ,5 × 7 . فبالنسبة لليزر قهة6 نجد ۷ 1.5 ×7 . 


A“ 


يبين الشكل 6.35 رسماً تخطيطياً لليزر الاتصال د - م و المنطقة المظللة تمفسل 
طبقة الاستتزاف . و من الملاحظ أن أبعاد الديود صغيرة » و مك طبقة الاستتراف 
عادة صغير جداً ( سإ 0.1 ) . و للحصول على الفعل الليزري يتم صنع الوح هين 
الطرفيين متوازيين » بوساطة الانفلاق 01637886 على طول سويات البلورة . أما 
الوجهان الآخران فيتركان غير مصقولين لإيقاف التذبذب في الاتجحاهات غير المرغوب 
| | 


Tronsverse profile 
of emitted tight 









` Active region ] 
8 





cleaved surfaces 


(a) (b) 


الشكل 6.35 
(2) رسم تخطيطي لليزر شبه الموصل » ( 0 ) التوزيع المستعرض لشدة الضوء. 


إن السطحين الطرفيين غير مزودين بطبقة عاكسة » لأن معامل الانكسار لشبه 
الموصل عالية دا يون انعكاسية سطح الموصل - هواء عالية (% 35 ~ ) 
و النطقة القعالة تتكون من غه ممكها سوال تو :1 تة أي أنها أوسع يعض الشلية 
من منطقة الاستتراف . و بسبب الحيود فالبعد المستعرض لحزمة الليزر تكون بدورها 


TAY 


أكبر بكثير من عرض المنطقة الفعالة ( دسر 40- ) ( الشكل 6.350 ) . و لهذا فإن 
حزمة الليزر تمتد إلى حد بعيد داحل المنطقتين م و ه . و من ناحية ثانية »ماأن 
الأبعاد المستعرضة للحزمة ما تزال صغيرة جد فإن الحزمة المخارجة يكون لها تفسرق 
كبير نوعاً ما ( إلى بضع درجات ) و غو تكو إل انعد ورج عراز ا وة 
فإن حد العتبة لكثافة التيار لليزر الاتصال المتجانس: هو فعلاً عال ( ل/ ۸ 105 نہ 
68 ”ص ) و هذا ناشئ عن الخسائر العالية لنمط امجاوبة الممتدة ا دحل 
المنطقتين م و 2 ( إذ يهيمن الامتصاص على الربح ) إلا أن كثافة التيار تقل بسسرعة 
مع انخفاض درجة حرارة التشغيل [ تقريباً مع (70/ 7 ) ص× » إذ إن قيمة 1٠١‏ و 
مدى صحة التعبير الرياضي تتغيران من شبه موصل إلى آحر ] . إن هذا نتيبحة 
للحقيقة أن بانخفاض درجة الحرارة » تزداد (,-1)ي/ر و تقل ا( -1) رل . و من 
ثم فالربح الذي يعتمد على (ي/ -0) بر - ( رار -1) مر يزداد بسرعة ؛ راجيع 
الحاذلة :626 :وة هذا هاة رات الوصلة ااا عكو أن ميكل سور 
مستمرة فقط عند درجات الحرار cryogenic temperature ENE‏ . و هذا 
يشكل تحديداً لهذا التوع من الليزر . 


وللتغلب على هذه الصعوبة » استعملت ليزرات الاتصال المختلف» ف 
66 من متا لليزر و64 ذي الوصلة المختلفة المضاعفة GaAs double‏ 
heterojunction‏ . في هذا الدايود يوجد منطقي اتصال . [ - ( )یھ 6407 ده ۸1 
4s‏ » و (ه) 6407 و۸1 - 644 ] بين مواد مختلفة . تتكون المنطقة الفعّالة من 
طبقة رقيقة من كهة6 ( ص 0.1-0.3 ) ,مثل هذا الديود يمكن تقليل حد العتبة 
لكثافة التيار للتشغيل عند درحات حرارة الغرفة بحدود رتبة 10 مرة ( أي إلى حوالي 
يه انق 10 بالقارنة بليون الوؤضلة المتحانسة ‏ و هذاامن العمل التشغيل المسعمن 


:به عند درجة حرارة الغرفة . 


TAA 
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المنطقة الفعالة تتكون من طبقة ( 8 ) 6448 المنطقة المظللة . 


إن الانخفاض في حد العتبة لكثافة التيار ناشئ عن التأثير المشترك لثلاثة عوامل: 


هفاكل کار فف 8 وهم اکر من عامل اکان 34 


8 687 03ھ ء و هذا يوفر تركيب دليل موجة بصري optical Waveguide‏ . 
وهذا يعني أن نمط الليزر سيحجز في طبقة 6345 » أي ف منطقة الربح » على عكس 
الحالة في دايود الوصلة المتجانسة » إذ هنا لا تمتد أطراف الحقل إلى داخل المناطق غير 


المضخة ( منطقة الامتصاص ) . 


( ب ) عرض القطاع الممنوع مقع قصدط ل Alo 687 As‏ (ه 1.8 ~ ) 


أكبر منه في وشة6 (1.567-) . و لذلك تتكون حواجز طاقة energy barriers‏ ع 


الاتصالين الي تحصر بفاعلية الفجوات و الالكترونات المحقونة في الطبقة الفعالة 


۴۸۹ 


(الشكل 6.37 ) . لكثافة معينة من التيار » سيزداد تركيز الفجوات و الالكترونات 
في الطبقة الفعالة » و من ثم سيزداد الربح أيضاً. 

( ج ) إن مقدرة الديود على تبديد الحرارة قد تحسنت إلى حد بعيد . وقد تم 
الحصول على هذا بتثبيت الطبقة السفلية ( م ) 6845 على لوح من النحاس 
> ( أو القصدير ) » إذ يعمل اللوح على تصريف الحرارة بسبب كتلته 
وتوصيله الحزاري . 

إن ليزرات شبه الموصل تغطي مدى واسعاً من الأطوال الموجية » من حوالي 
سس 0.7 إلى ما يقرب من س 30 . و في الوقت الحاضر ريما يعد 0.84 -1) 6845© 
( تتم أهم ليزر شبه موصل . و قد أمكن الحصول على إستطاعات خرج مستمرة ٠‏ 
إلى بضعة ملي واطات ( 1012187 - 5 ) عند درجة حرارة الغرفة بإجمالي تدرج في 
الكفاءة بحوالي. % 10 . إن الكفاءة الكمومية الداخلية (نسبة الناقلات المحقونة الي 
تتحد ثانية إشعاعياً و3018/1061+ ) تكون أعلى( % 70) . و لذلك تعد ليزرات شبه 
الموصل من بين أعظم الليزرات كفاءة . و من الملاحظ أنه بسبب اتساع عرض نطلق 
التذبذب (الذي هو حوالي 812 1017 ل 6845 ) » فإن احتمالات عملية تثبيت 
النمط تكون ملفتة للانتباه و قد تم الحصول على نبضات أمدها وم5 بعملية تثبيت 
النمط غير الفعالة 64ع1هم.آ - mode‏ yاsiveه‏ لليزرات ئ624 . و من الملاحظ أن 
المركبات ثلاثية العناصر 222010204ه» ternary‏ مثل ( × م 45 )64 يمكن استعماها 
أيضاً. ويتراوح الطول الموجي المتذبذب من 0.84 -0(1- × ) إلى ( 0.4 = × ) 
سس 0.64 و هكذا من المحتمل تغيير الطول الموجي للخارج الليزري باستمرار ؛ بتغيير 
التركيب . إن ليزرات زرنيخات الغاليوم تستعمل يعثنابة مصنادر في الاتصالات 
البصرية . ال تستخدم فيها الألياف البصرية 56:5 اه ناوه وسطا ناقلاً . وقد تم 


۹۰ 


الحصول على الليزرات وهه ذات الاتصال المختلف المضاعف الى عمرها يزيد على 
: ط 106 . إن ليزر قههة6 مهم أيضا في عدد مسن التطبيقات اليئ 
تتطلب فقط ليزراً ذو استطاعة منخفضة (مثل القراءة البصرية ومنفهه: لهعتامه ) 
قال يعد سور ينو )تيال الأعية تك قرام ينح[ را شين اممو ارفس 
ولقهاطورت و ا تفاط ات كه افر ان افا ا باهي 
ذات طول موجي إما س1.3 أو سس 1.6 2ء إذ أن الخسارة الديا لليف 
الكوارتز تقع عند هذين الخطين . عند هذا بحد أن أهم شبه موصل للمنطقة الفعالة 
هو سبيكة رباعية العناصر ر ۶ ر كه ,68 1 1١‏ » في حين أن طرفي الاتصال م 
و2 يمكن أن يصنعا من مركب ثنائي مه1 . يتطابق النسق البلوري للسبيكة الرباعية 
ومصآء إذا كانت × 2.2 - ر . و باختيار مناسب ل × يمكن موالفة الطول الموجي 
المنبعث من 0.92 إلى صي 1.5 





الشكل 6.37 


نطاق الطاقة لليزر شبه الموصل المختلف الاتصال المضاعف . 


۳۹۱ 


وما يحب ذكره أنه من بين ليزرات شبه الموصل المتنوعة هي لسيزرات الملح 
الرصاصي Lead salt‏ « و جميعها تتذبذب في المنطقة تحت الحمراء الوسطى 
والبعيدة» و على الأحص المركبات ثلاثية العناصر ×  ,56‏ 2651 (سس 8.5 - 4) ع 
رم 64-334 و3 م رطم ركوو ةنون شرن E‏ 
الليزر في هذه الحالات درجات خرارة منخفضة جداً ( 77K‏ × 1 للعملية المسستمرة 
سه ) . لكل قيمة تركيبية × » يمكن موالفة الطول الموجي للأشعة المنبعثة بتسليط 
بحال مخناطيسي أو بتسليط ضغط هيدروستاني أو بتغيير تيار الدايود ( تأثير حواري ) 
. إن التطبيقات النموذجية لليزرات الملح الرصاصي هي في حقل دراسة الطيف تحت 
الجمراء ش 

وخخصوصاً عندما يتطلب دقة تحليل عالية و عرض الخط للأشعة المنبعثة كن 
جعله ضيقاً حداً ( مثلاً » حوالي 13 50 ل 18 58 (pb‏ 


4۲ 


قنك 


1 أذكر أربعة ليزرات تستخدم وسط فعال منخفض الكثافة المادية » وتقسع 
أطوال أمواجها في المحال تحت الأحمر من الطيف . 

2 اذكر أربعة ليزرات تستخدم وسط فعال متوسط الكثافة المادية » وتقع 
أطوال أمواجها في محال 0.۷ الأشعة فوق البنفسجية وحن منطقة الأشعة السينية اللينة ظ 
8 :08و . ماهي المشاكل الي نواجهها لإنجاز الفعل الليزري قي مناطق 10.۷7 أو 
x-ray‏ ؟ 

3 نحتاج في تطبيقات الشغل على المعدن على ليزر مستمر الحزمة س.ع 
وطاقة خحرجه ساح مم۴ . أي من الليزرات يؤمن هذه الاحتياجات ؟ 

4 يصاحب الانتقال الموافق .514-0 في ليزر أيون الأرغون توسيع دوبلر 
. لعرض خطه ويصبح 3.5672 - . طول حجرة جحاوبة الليزر يساوي 1002 ؛ 
وعندما يضخ ثلاث مرات فوق العتبة » يصدر الليزر طاقة تساوي 477 على نمط 
اهتزاز 113/00 . افرض أن أحد أنماط الاهتزازو17182340 يتطابق مع م رکز جد ار 
احسب عدد أتماط الاهتزاز م154 المتوقع اهتزازها . ا 

5 اعتبر ليزر أيون الأرغون الموصوف ف المسألة السابقة وافرض أن اللسيزر 
ذي غغمط مثبت -72006-1001660 بواسطة معدل فوق صون . أحسب (8) مدة حياة 
والقيمة العظمى همم لطاقة نبضات النمط المغلق ؛ (ط) تردد الهزاز R۴‏ . 

6 افرض أن الرابطة بين ذرتي نيتروجين في جزيئة 812 يمكن تمثيلها بنابض له 
ثابت مرونة مناسب . فإذا علمت تردد الاهتزاز في شكل 6.10 »والكتلة الذرية ص 


T4۹ 


أحسب ثابت المرونة . قارن هذا الثابت مع الممكن الحصول عليه من منحي الحالة 
الأرضية في الشكل 6.19 . 

7 بين أن ثابت المرونة في الرابظة 77-17 يساوي الذي للرابطة المزدوحجة في 
حزيئة 00 » وطول الموجحة الموافقة للانتقال (0-0) جب-(1-/) في حزيفة 
النيتروجين × يساوي تقريبا الذي خزيئة 00 

8 افرض أن كلا من الرابطتين ا وكسيجين - كربون في 00 يمكن تمنيلها 
بنابض ثابت مرونته ع1 . وافرض أنه لا يوجد تفاعل بين ذرتي الأوكس جين فإذا 
علمت التردد © ببع1337- ,۷ » احسب هذا الثابت . 

9 إذا علمت ثابت المرونة 1 بين رابطي أ وكسيجين كر بون في المسألة 
السابقة 6.8 “< احسب التردد المتوقع 2 لنمط اهتزاز لا متناظر وقارن النتيبجة مسع 
القيمة الى تراها في الشكل 6.9 . 

0 بين أن كل من الرابطتين 0-0 في جزيئة و00 لايعكن تثيلهما بنوابض 
مرنة إذا الاهتزازات التوافقية تطابق تردد نمط انحناء ر« يحب أن يكون تم حسابه . 


۹4 
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4 تطبيقات في الاتصالات البصرية 
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7 تطبيقات الليزر في الصناعة 


8 تطبيقات الليزر في الزراعة والإنشاءات والطرق 


مومع 


Applications of Lasers تطبيقات الليزرات‎ 


: Introduction مقدمة‎ 7.1 


.إن تطبيقات الليزر في الوقت الحاضر متعددة جداً وتغطي محالات مختلفة في 
العلوم والتكنولوجيا وتشمل الفيزياء والكيمياء وعلم الأحياء والإلكترونات والطب 
وعلى العموم » هذه التطبيقات هي نتيجة مباشرة للمميزات الخاصة لضوء الليزر 
الواردة في الفصل السابع . وسنقتصر في هذا الفصل » على شرح أسس عدد من هذه 
التطبيقات على حين نشير إلى مصدر آخر لوصف أكثر تفصيلاً لكل تطبيق حاص 
سوف نصنف التطبيقات كالآت (1) التطبيقات في الفيزياء والكيمياء . (2) التطبيقات 
في علم الأحياء والطب . (3) التطبيقات في الاتصالات البصرية . (4) التطبيقات في 
الهولوغرافية و المولوغرافية الرقمية . 


2 التطبيقات في الفيزياء والكيمياء Application in physics‏ 
and chemistry‏ : 
لقد اعتمد اختراع الليزر وتطوراته اللاحقة على المعرفة الأساسية المستقاة مسن 


حقول الفيزياء وإلى حد ما الكيمياء . ويهذا فمن الطبيعي أن تكون من بين أول 
الدراسات هي تطبيقات الليزر في الفيزياء والكيمياء . 


في الفيزياء » برزت ميادين حديدة للبحث وحفز البحث بصورة خحاصة مثيرة 
في عدد من الحقول الي كانت موجودة في ذلك الحين . ويجب أيضا الاعتراف بأن 


۳4۹¥ 


دراسة سلوك الليزر وتفاعل أشعة الليزر مع المواد هي بحد ذاتما موضوعات جديدة 
للدراسة ضمن حقل الفيزياء . وهناك مثال خاص مهم لموضوع البحث هو البصريات 
اللاخطية . ش 

إن الشدة العالية لحزمة الليزر جعلت من الممكن مشاهدة ظاهرة حديدة تنشاً 
من الاستجابة اللاخطية للمادة . ونذكر بالأحص الماك كانه الآتية : (أ) توليد 
التوافقيات الي يمكن بواسطتها إذا أثيرت مواد معينة بحزمة ليزر ترددها ۷ أن تنتج 
حزمة مترابطة جديدة ترددها 2۷ (التوافقية الثانية) وحزمة أخرى ترددها 3۷ 
(التوافقية الثالثة) ...لخ » (ب) الانتثار المتحرضة . في هذه الحالة تتفاعل أشعة اللسيزر 
الساقطة الي ترددها ۷ مع حالة مثارة للمادة عند تردد ولا (مثال: موحة صوتية) 
لإنتاج حزمة مترابطة ترددها و۷ - ۷ (انتثار ستوك) . إن فرق الطاقة بين الفوتون 
الساقط بط والفوتون المنتثر ١7(‏ - 7)ط. »-يجهر لإثارة المادة . 

من الأمثلة الخاصة والمهمة من ظواهر الانتثار المتحرض هي الانتثار المتحرض 
لرامان تقدصة رال تتضمن في معظم الأحيان إثارة للمادة بسبب الاهتزاز الداعلي 
لكل جزيئة في المادة) والانتثار المتحرض لبروين «فنا8:110 (إذ أن إثارة المادة تتم 
بفعل موجة صوتية) . إن كلتا هاتين العمليتين يمكن أن تحدث بكفاءة تحويل عالية 
(غالباً عدة عشرات بالمائة) . ولهذا السبب فإن كلا من توليد التوافقيات والانتشار 
المتحرض (خصوصاً انتثار رامان نظراً » لأنه يمكن أن يشمل إزاحة كبيرة بالتردد) 
تستخدمان عمليا لتوليد حزم مترابطة ذات شدة عالية عند ترددات جديدة . 

أحد الحقول القائمة في الأساس في الفيزياء والكيمياء الي تم تطويرها بصورة 
مذهلة بوساطة الليزر هي قياسات التحليل الزمي العالي جداً لسلوك المواد المتلفة 
بعد إثارتًا بؤساطة نبضات ضنوتية قصيرة جدا > والحقيقة هي أنه في :الوقست الذي 


۳4۹۸ 


يكون الممكن استخدام مصادر الضوء التقليدية بإنتاج نبضات ضوئية إلى حدود 

1s‏ يكون بإمكان الليزر الآن إنتاج نبضات إلى حدود وم0.1- . ولقد فتح هذا 
محال لاحتمالية البحث في ظواهر متعددة تعتمد على القابلية الجديددة لقياسات 
التحليل الزمئ القصير حداً . ونظراً لأن معظم العمليات في الفيزياء والكيمياء وعلم 
لالحا a‏ 

وهناك حقل آخر حيث أن الليزر لم يطور الإمكانيات المتوفرة فحسب بل 
أيضا قدّم مفاهيم حديدة وهو علم الطيوف . والآن حيث إنه من الممكن ببعسض 
الليررات تضييق عرض النطاق التذبذبي إلى بضع عشرات كيلوهرتز (في كل من 
المنطقة المرئية وتحت الحمراء) » وهذا يسمح للقياسات الطيفية لتعمل بقدرة تحلياية 
بعدة مراتب (من 3 إلى 6) أعلى من تلك الي يمكن الحصول عليها من المطيافية 
التقليدية . و لقد أحدث الليزر حقلاً ا من لمطيافية اللاخطية موعص 1م20 
رمهعواعمء الذي يتيح للتحليل المطيافي التوسع كثيراً وراء المدود الاعتيادية 
المفروضة بتأثيرات الاتساع الدوبلري . وقد أدى هذا إلى دراسات جديدة وأكثر دقة 
ذر كنب لماه ) 

في حقل الكيمياء » تستعمل الليزرات في كل من الأغراض التشخيصية ولإنتاج 
تغيرات كيميائية غير قابلة للانعكاس (الكيمياء الضوئية باستخدام الليزر) في حقل 
تقنية التشخيص » يجب الإشارة حصوصاً إلى انتثار رامان التجاوبي . وانتثار رامان . 
المترابط المضاد لانتثار ستو ك (CARS) Coherent antistokes Raman scaltering‏ 
؟كذه التقنيات من الممكن الحصول على معلومات هامة عن ت ركيب وخصائص 
الجزيعات متعددة الذرات (مثال تردد التذبذبات الفعّالة لرامان » الثوابت الدورانية › 


التردد اللاتوافقي) . إن تقنية C۸۸8‏ يمكن استعماها أيضاً لقياس التركيز (ودرحة 


۳۹۹ 


الحرارة) لصنف معين من الحزيئات في منظقة معطاةة محددة . هذه الإمكانية 
استخدمت للدراسات المفصلة للبلازما المصاحبة لعمليي الاحتراق باللهب (والتفريغ 
الكهربائي) 

من أهم التطبيقات الكيميائية لليزر رعا (أو في الأقل من الممكسن أن يكون 
ذلك هو شفل الكمياء الضوقيةم وغ عن دك ال الكلفة الغالية يدا 
لفوتونات الليزر » فإن الاستثمار التتجاري يكون ذي جدوى فقط عندما تكون قيمة 
الناتج الأخير عالية جداً . مثال على فصل النظير . (وعلى الأحص لليورانيوم 
وديوتيريوم) الفكرة الأساسية هنا هي إثارة انتقائية لنوع النظير المزغوب فيه بوساطة 
حزمة أشعة الليزر . وطالما يتم هذا في الحالة المثارة فيكون من السهولة تمييزه . ومن 
ثم فصله (ربما بالطرق الكيميائية) عن النظير غير المرغوب فيه والمتبقي في الحالة 
الأرضية . فمثلاً في حالة اليورانيوم يتم اتباع طريقتين (أ) التأين الضوئي للنظير 
اعت ا ا رشوع قي طول نوي ماق انا مذ الكل قد کے ف إل 
عدد من الحالات المثارة بعد ذلك يجمع النظير المؤين باسبتخدام حقل كهربائي 
مستمر ملائم في هذه الطريقة تكون مادة اليورانيوم على شكل بخار ذري . (ب) 
التفكك الانتقائي للم ركب الحزيي لليورانيوم (مثل فلوريد اليورانيوم السداسي) 
والنظير المرغوب فيه رفي هذه الحالة »0۴ » يضخ انتقائياً إلى المستوي الاهتزازي. 
(المثار) . ويحصل التفكك نتيجة متابعة الضخ الضوئي . في هذه الحالة يستعمل 
(فلوريد اليورانيوم السداسي) على شكل تدفق جزيئي عند درجة حرارة منخفضة 7 
٠ ْ ١ . )> 5071‏ 


3 التطبيقات في علسم الأحياء والبيولوجيا Applications İn‏ 
:biology‏ 


لقد استعملت الليزرات باطراد في تطبيقات علم الأحياء والطب . وهنا مرة 
أحرى يمكن استخدام الليزر أما أداة للتشخيص أو لإحداث تغير غير قابل للانعكاس 
في الحزيئة الحية 1810101601116 للخلية أو للأنسجة (علم الأحياء الضوئي بالليزر 
Laser photobiology‏ والجراحة بالليزر 5102817 .(Laser‏ 

في علم الأحياء يتما الليزر اساسا آدأة التشخيض وتذ كر فا تات 
الليزر الآنية : (أ) التفلور المستحث بوماطة نبضات الليزر القصيرة جدا 6:مطده016] 
في 2214 » وفي مركبات صبغة (N4‏ وي الصبغات المستخدمة في التمثيل الضوئي . 
(ب) انتثار رامان التجاوبي كواسطة لدراسة الجزيئات الحية مفلل الميموغلوبين أو 
الرودوبسين «ذوم7000 (والأخير مسؤول عن عملية الإبصار) . (ج) مطيافية ترابط 
الفوتون correlation spectroscopy‏ 2 للحصول على معلومات عن ت ركيب 
ودرجة تجمع الجزيئات الحية المختلفة . ش 


(د) تقنيات التحلل بضوء ومضان ذو ومضة بحدود بيكوثانية لفحص السلوك 
الديناميكي للجزيئات الحية بدقة في الحالة المثارة و نخص انكر بن يطلق عليه مقاييس 
الفلورة الدقيقة الانسيابية flow microfluorometers‏ . هنا ومن ثم تمر حلايا حيوانية 
من الثدييات في مزيج معلق خلال خزانة انسياب ملائمة ترصف هناك ومن ثم تمر 
واحدة بعد أخرى خلال حزمة أشعة مركزة لليزر “43 . باستخدام كاشف ضوئي 
يني المكان المناسب يكون من الممكن قياس (1) الضوء المنتثر من الخلية 
(يعطي معلومات عن حجم الخلية) و (2) التفلور من الصبغة المرتبطة بالجزء من الخلية . 
المع . مثال .2114 (هذا يعطي معلومات عن كمية ذلك الجر . إن فائدة مقياس 


٥ 


الفلورة الأنسياي هو إمكانية رالقامات لدد کر فی ادويق رن د 
ا ا ف 0 فاحل ی ا ی على قاض اتا 
دقيق وجيد . ش 

وتستعمل الليزرات أيضاً في علم الأحياء لإحداث تغير غير قابل للانعكاس في 
الخلية الحية أو المكونات الخلوية . ونذكر على وجه التخصيص ما يدعى بتقنيات 
الحزمة الدقيقة دتهءط هعم . إذ إن أشعة الليزر (مثال ليزر جه النبضي) ت ركز 
وباط عير ميك ر کر ولاح عن ماقا من لكلية رها بای ریا 
الطول الموجي لليزر ”0.5 < . والغرض الأساسي من هذه التقنية دراسة عمل 
اله وا ي الي ماله الور مها م الخلية: 


4 التطبيقات في الاتصالات البصرية :Optical Communication‏ 


أثارت إمكانية استخدام حزمة الليزر في الاتصالات خلال الحو قدراً كبيراً من 
الما نكل | ال ن اسن الموسيق رر وغ زا اليرة رل ناشعة م ك 
عرض النطاق الترددي لليزر » إذ أن كمية المعلومات الي يمكن نقلها على موجحة 
حاملة 7396 :08:16 تتناسب مع عرض النطاق الترددي . إنه بالانتقال من المنطقة 
المايكروية إلى المنطقة البصرية يزداد التردد الحامل 86011626 6۲٣٣و‏ حولي 10 
وهذا يوفر عرض نطاق ترددي واسع . (ب) الميزة الثانية ناشئة عن قصر الطول 
الموجي » إذ أن الطول الموجي النموذجي لليزر حوالي “10 مرة أصغر مسن الطول 
الموجي النموذجي للموجات المايكروية » وكما هو واضح من المعادلة (1.11) أنه 
لنفس حجم الفتحة 17 فإن التفريق يكون بحوالي “10 مرة أصغر للموجات البصرية ٠‏ 
بالموازنة بال موجات المايكروية . ولهذا فللحصول على نفس التفريق » فان الحوائي 
هعنص للنظام البصري (مرآة أو عدسة) أصغر كثيراً من النظام المايكروي . مسن 


۲ 


ناحية ثانية فإن هاتين الميزتين تتلاشيان في ظروف الوضوحية الضعيفة :00م 
151111497 سيحصل توهين قوي لحزمة الليزر في الجو . ولهذا السبب فإن استعمال 
الليزرات للاتصالات في الفراغ 906م5 7:66 (غير الموجه 161ذناعدد). قد طورت في 
حالتين خاصتين فقط (مع أنها مهمة) . (أ) الاتصالات الفضائية بين تابعين 521111]65 
أو بين تابع ومحطة أرضية واقعة ضمن ظل روف مناخية ملاءمة . إن الليزرات 
المستخدمة في هذه الحالة هي إما ليزر ¥46 : 714 (ممعدل تيار معلومات يصل إلى 
حد 5/ ]زط 10) أو ليزر د0٥‏ (عمعدل تيار معلومات إلى حد 16/8 10× 3) . إن 
ليزر «0© على الرغم من كفاءته العالية لكنه يتطلب نظام كشف أكثر تعقيداً وله 
مضار أحرى هو أن طوله ال موحي أكبر بحوالي عشر مرات من ليزر ¥46 : 714 . 

(ب) داهم - 10 - غهزمم الاتصالات بين نقطة وأحرى على مسافات قصيرة 
مثل نقل المعلومات ضمن نفس البناية » في هذه الحالة تستعمل ليزرات نصف الناقل . 

إن الاتصالات البصرية تعتمد بالأساس على إنتقال الإشارة من خلال الألياف 
البصرية . إن ظاهرة انتشار الضوء خلال الألياف البصرية قد عرفت منذ عدة سنوات 
ومع ذلك » فإن الألياف البصرية قد استخدمت على مدى مسافات قصيرة وكتطبيق 
نموذجي في الأجهزة الطبية للتنظير الباطي '[م6000500 . لغاية كاية سنة 1960 كان 
توهين أحسن أنواع الزجاج بحدود ص / 8 1000 . ومنذ ذلك الحين » أحسدث 
التطور التكنولوجي تحسنا فجائياً لكل من الزجاج والكوارتز وانخفض التوهين إلى أقل 
من ص1 / 48 0.5 للكوارتز (إن الحد الأدن للتوهين يتحدد بانتثار ريلي طعاءانزه 2‏ 
ومتعاةءة و عادة ا )هده اترات السبيفة جد قد رتفت مسقلا تهنا 
لاستعمال الألياف البصرية في الاتصالات للمسافات البعيدة . ا 


وني ححتام هذا البند » من المهم ملاحظة أن استخدام الألياف البصرية في 
الاتصالات لا يقتصر على أنظمة الاتصالات للمسافات البعيدة ذات الثمن الباهظ 
حيث ينم استخدامها لنقل المعلومات على مسافات أقصر (مثلاً ضمن بناية أو على 
معن السفينة أو الطائرة) في هذه الحالات يستعمل صمام ثنائي باعث لضوء غير 
مترابط 01006 incoherent light - emitting‏ مربوط بليف متعدد النمط. 
5 التطبيقات في الحواوغرافيا والهولوغرافيا الرقمية بزدامة0/091// : 

تعد ال مولوغرافيا ثورة تقنية > إذ بوساطتها بمكن أذ صور ذات ثلاثة أبتعاد 
(أي كاملة) لأحسام أو مناظر معينة . وكلمة رطمهإعه‌آه1 مشتقة من الكلمتين 
الإغريقيتين وتعي كاملأ11010 و 805م72ع وتعينٍ كتابة . وقد تم اختراع ال حولوغواف 
من قبل العالم ماو في سنة 1948 (وكان كطريقة مقترحة لتحسين قوة التحليل 
للميكر و سكوبات الإلكترونية) » ومن ثم أصبح الاختراع قابلا للتطبيق العملي وأثبت 
فعليا إمكانية استعماله بعد اختراع الليزر . ۰ 

والشكل (7.1) يبين أساس عمل المولوغرافيا . حيث تقسم حزمة ليزر (اللسيزر 
. غير مبين في الشكل) بوساطة مرآة نصف شفافة 8 إلى حزمتين » الحزمة ۸ 
(المنعكسة) والحزمة 8 (النافذة) . تسقط الحزمة ۸ مباشرة على لوح فوتوغرائي » في 
حين تضيء الحزمة 8 الحسم المراد تصويره . وهكذا فإن الضوء المتشتت من الجسم 
سوف يسقط أيضا على اللوح الفوتوغرائي كما هو مؤشر بالأشعة ۲ في الشكل 


(7.13) . ونتيجة لترابط الحزمة يتكون تموذج التداخل (الذي عادة يكون معقداً حدأ) 


على اللوح الفوتوغراقي بسبب انطباق الحزمتين (الحزمة ‏ الي يطلق عليها عادة حزمة 
المر بجع reference beam‏ والحزمة المتشتتة من الجسم) فإذا bi‏ الفيلم 
ومن ثم 0 تحت تكبير عال > أمكن مشاهدة أهداب التداخل (المسافة النموذحية 
بين هدبين معتمين متتاليين حوالي «1) . إن نموذج التداحل معقد جداً وعندما 
يفحص اللوح بالعين ابجردة لا يظهر أنه يحتوي على صورة مشايمة للجسم الأصلي 
ومع ذلك فإن أهداب التداحل هذه هي فعلاً تحتوي على حبر قن ريه 
الأصلي . 

والآن لنفرض أن اللوح الْْظّهر ارجع إلى امحل الذي كان يحتله أثناء عملية 
التعريض للأشعة » ورفع الجسم الذي كان تحت التصوير (الشكل 7.15) . 

والآن سوف تتفاعل حزمة المرحع 4 مع أهداب التداخل على اللوح لتحدث 
ثانية وراء اللوح حزمة انعراج » تشبه تماما الحزمة ٣‏ الي تشتت من الجسم في 
الشكل (7.18) والمشاهد الناظر على اللوح كما هو مبين في الشكل (ط7.1) سوف 
يشاهد الجسم 1 اللوح كما لو أنه ما يزال هناك . 

ومن 5 تميزات المولوغرافيا هو أن الجسم المعاد تكوينه reconstructed‏ 
066 يُظهر شكل بثلاثة أبعاد وهكذا إذا حرك المرء عينيه من موقع المشاهدة المبين 
في الشكل (7.13) يمكنه رؤية المدوانب الأخرى من الجسم . ومن الملاحظ أنه لتكوين 


هولوغرام يحب أن تستوف الشروط الأساسية الثلاثة الآتية: 






photographic 
plate 


الشكل (7.1) 


5 ا الهولوغرام -b‏ إعادة بناء الهولوغرام (a)‏ 


١ 


8 
ا‎ Pp 
به‎ 4A observer 
١ 1 ا‎ Dhotoaropohic 





() إن د ابطق ا عا بالكفاية و اشاب 
التداحل على اللوح الفوتوغرافي . (ب) المواضع النسبية لكل من الجسم واللسوح 
وحزمة الليزر يحب أن لا تتغير خلال فترة تعريض اللوح الفوتوغراقي (عملياً لبضعة 
ثوان) ؛ في الواقع التغير في المواضع النسبية يجب أن يكون أقل من نص ف الطول 
الموجي لأشعة الليزر حى لا تختفي معام التداحل » وهذا يجب وضع الليزر والمسنم 
واللوح الفوتوغرافي على منضدة معزولة عن الاهتزاز . (ج) يجب أن تكون شدة 
التحليل لوح الفوتوغرافي عاليا لتسجيل أهداب التداحل (عادة يتطلب أفلام تحليلها 
على الأقل ص / مدنا 2000) . 


إن تقنية تسجيل ال حولوغرام وإعادة تكوين الصور الثلاثية البعد كان لما النبجلح 
الأكبر إلى حد الآن في حقل الفن ا مولوغرافي بدلا من التطبيقات العلمية . 


ومع ذلك فقد استعملت المهولوغرافيا في التطبيقات العلمية في تقنية يطلق عليها 
علم القياس بالتداخل الضوئي اللي على أسس المولوغرافي عنطمهمعه1مط 
interferometry‏ كواسطة لتسجيل وقياس الإجهاد والاهتزازات للأجسام الثلاثئية 
البعد . ويوضح المغال التالي أساس عمل القياس بالتداخل الضوئي الب على ساس 
المولوغراق . بالرحوع إلى الشكل (ط7.1) لنفرض أن الجسم وضع ثانية بالضبط في 
موضعه الأصلي ؛ عندئذ سوف يرى المشاهد حزمتين (1) الحزمة ۶ الناجة من 
الانعراج عن المولوغرام (كما ذكرنا سابقا) (2) الحرم لمتشتتة مسن الجسم 
بسبب إضاءته بحزمة الليزر 8 الي تنفذ جزئياً من اللوح الفوتوغرافي . والآن إذا 
تعرض اياسم لحالة تغير من شكله الأصلي سوف يرى المشاهد ظهور أهداب على 
الجسم بسبب تداحل الحزمتين (1) و(2) . وهذه الأهداب تظهر كونتورات 
55 (منحنيات مقفلة) للازاحات المتساوية للجسم على طول اتحماه المراقبة 
والفرق بالإزاحة لهديين متجاورين يساوي نصف طول موجة الليزر المستعمل لإعادة 
تكوين العملية (إذا استعمل ليزر 6 - 216 » فهذا الففرق يساوي 0.3 ×) . 
ويطلق على هذه التقنية عام القياس بالتداحل الضوئي المبني على أساس الهولوغرافي 
لأن قياس الإزاحة حصلت بوساطة تداحل حزمتين واحدة منهما (على الأقل) تولدت 
من الهولوغرام . وهذه التقنية تأحذ أشكالاً ختلفة وإحدى هذه الطرق هي الطريقة 
ش الموصوفة في أعلاه )ال يطلق عليها (real time holographic interferometry‏ 
والحقيقة أنها من أقل الطرق استخداماً . والطرق الآتية هي الأكثر استعمالاً (أ) القياس 
بالتداحل الضوئي المولوغرافي ذي التعريض المضاعف المستقر - واطناه0 عه 
exposure , holographic interferometry‏ وهنا يؤخذ للجسم هولوغرامان على 
نفس اللوح الفوتوغراق المولوغرام الأول قبل تغيير الشكل والثاني بعد تغيير الشكل › 
وبعد تظهير الفيلم يعاد إلى موضعه الأصلي » في حين يرفع اسم من مكانه (الشكل 


۸ 


61 :إذ لا حاحة لوجود اسم لأن اللوح الآن توي على كل :من الضورت نين 
قبل تغيير الشكل وبعده . ْ 

ومن ثم يحتوي أيضاً على تموذج التداحل العائد هما . وكمثال الشكل (7.2) 
يبين إعادة تكوين مثل هذا الهولوغرام ‏ إذ إن المسم عبارة عن أنبوب ذي مقطع 
5 مربع وقد كبس بين التعريضين وأهداب التداخل الناتحمة من الانكباس 
3 اضحة تماماً ٠‏ 06 

(ب) القياس بالتداحل الضوئي المولوغرافي المتوسنط الز مي الديناميكي 
Dynamic , time-averaged holographic interferometry‏ هذه التقنية بالأخص 
ملائمة للأحسام المهتزة . في هذه الحالة يؤخحذ هولوغزام واحد ولكن لفترة زمنية 
أطول من زمن الاهتزاز للجسم وهكذا يسجل المولوغرام نفسه طاقم متصل من 
الصور المقابلة لكل مواقع الجسم حلال فترة الاهتزاز » ففي هذه الحالة صورة الجسم 
المعاد تكوينها تُظهر أهداب تداحل على سطحها تدل على نط الاهتزاز . وكمشال: 
الشكل (7.3) يظهر نماذج للأهداب الملاحظة على قيثارة مهتزة وعلاقتها مع ترده 
الاهتزاز المؤشرة على جانب كل صورة . 0 

لإيجاد فاط الاعتراز من هذه الضورة + نلانحظ أولاً أن كل هدب أبيض يقليل 
النقاط الثابتة (أي في مناطق العقد للاهتزاز) » وأيضاً نلاحظ أن كل نقطة مهترة 
تتكون صورقا المعاد تكوينها من التأثير المتوسط للتداحل بين ضور تلك النقطة خلال 
فترة الاهتزاز . ويكون التأثير الأكبر لتلك الصور الي تقابل النقطة في إزاحتها العظمى 
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إن استخدامات القياس بالتداحل المولوغراقي متعددة جداً وتغطي بحالات 
متنوعة تمتد من قياسات الإحهاد والاهتزازات إلى كشف عيوب المواد رسم خرائط 





الشكل (7.3) 


يبين أهداب التداخ[ , نتيجة اهتزاز جسم الغيتار 


١ 


6 تطبيقات الليزر في علوم الطب : 


إن استخدام الليزر في العلوم البيولوجية والتطبيقات الطبية قي تقدم مستمر وهنا 
| أيضاً يستخدم الليزر للتشخيص أو كوسيلة لإحداث تغير غير قابل للعكس 

Irreversible )‏ ) أي لذ مكو يعدها استرحاع الأصل الحريفة أو حلية أو 
نسيج حي وتقع هذه التجارب في علم الحياة الضوئية 00100101059م والجراحة. 
الليزرية 613ع5نة5 1.3561 . ففي علوم الحياة يكون الغرض الرئيسي من استخدام الليزر 
هو كأداة للتشخيص وأمثلة على ذلك :دراسة الجزيئات الحياتية وعنتاء8102016 ومنها 
الميموغلوبين وتلك المسئولة عن عملية الإبصار 

كذلك الحصول على معلومات حول ت ركيب ودرجة التكتل لمختلف الجزيفلت 
الحياتية وكذلك دراسة الخلايا والأنسجة الي تنتابها تغيرات مختلفة كتورم سرطاني 
والعمل على التوصل إلى كيفية معابتها . توخذ هذه الخلايا وتجعل معلقة في محلبول 
معين وتصف ثم بحالة جريان ثم تقذف على الترتيب واحدة في كل مرة بحزمة ممحرقة 
من أشعة ليزر ثم يقاس الضوء المتبعر عنها بواسطة كاشفات خاصة عندما يمكن 
الحصول على معلومات حول حجم الخلية ومكوناتا كما تسمح طريقة الجريان 
بإحراء العملية على عدد كبير من الخلايا في وقت محدد نما يعطي نتائج 
إحصائية جيدة. ش 

وكأساليب للمعالحة بحري الدراسات حول كيفية تدمير الخلية الحياتية أو جوء 
منها وذلك باستخدام تقنية حزم الليزر امجهرية فيؤخذ ضوء الليزر حلال جسمية 
يكز وتكرت ل سططقة E N‏ يعادال قري طرل تفده a‏ 
المستخدم ويكون هذا عادة ليزر أيون الأرغون النبضي أي في حدود (3170 0.5) عن 


الغرض الأساس من هذه الدراسة هو مراقبة رد فعل الخلية وعملها بعد إحداث تدمسير 
سلجزء منها باستخدام الليزر . 

أما في الطب فما زالت التطبيقات قليلة ولكنها في تطور مستمر أيضاً ففي بحال 
لدوبلر. 

أما في الجراحة فهناك ما يسمى عمشرط حزمة الليزر (Laser-beam scalpe1)‏ 
كبديل للمشرط التقليدي فيستخدم حزمة من أشعة الليزر الممحرقة (غالباً لليرر ثاني 
أكسيد الكربون) حيث يؤخذ منه جزء الإشعاع الواقع في منطقة تحت الحمراء والذي 
يعتص من قبل جزيئات الماء المتواجدة في أنسجة الجسم مسببة بذلك تبخر سريع هذه 
الجزيئات يتبعها قطع في النسيج . ويمكن تلخيص مزايا استخدام مشرط حزمة اللسيزر 
كما يلي : 

1- يمكن فتح الشق في الموضع المطلوب بدقة عالية وخاصة عندما توجه الحزمة 
.كيكرو سكوب مناسب (الجراحة اممجهرية الليررية) 10105051058613 12561 . 

2- يمكن إجراء العملية لمواضع يصعب الوصول إليها . 

3- التقليص المائل من الخسارة الحانبية والناتحة عن قطع الأوعية الدموية واليّ 
تحدث عند استخدام المشرط التقليدي . 

4- تقليص الدمار الذي يصيب الأنسجة الجاورة لموضع القطع أما مآخذ 
استخدام مشرط الليزر فهي : 


1- الكلفة العالية والتعقيد في تقنية هذه الوحدة الجراحية . 


2- سرعة هذا المشرط أقل . 


3- المشاكل الناجمة من الاعتماد عليه كأداة جراحية ومشاكل الأمانة المرافقة 
لاستخدام هذا المشرط 

4- الآن بعد معرفتنا لهذه المعلومات حول الجراحة الليزرية بالإامكان إعطاء 
بعض الاستخدامات في المعالجة وقي حقول الطب التالية : 
1 - طب العيون )(Ophtholmology)‏ : 

يستخدم الليزر لعلاج انفصام الشبكية وتقرحها حيث يمحرق شعاع الليزر 
الصادر عن أيون الأرغون على الشبكية من خلال عدسة العين حيث بمتص شعاعه 
الأحضر المزرق بشدة من قبل حلايا الدم الحمراء للشبكية ويؤدي التأثير الحراري 
الناتج إلى إمكانية إعادة ربط الشبكية أو التخثر في قنواهًا . 
2- طب الأذن والأنف والحنجرة )Otolaryngolagy)‏ : 

يحد استخدام الليزر في هذا الحقل إقبالاً شديدا فاستعماله شيق وجذاب في هذا 
الفرع من الطب حيث يتعلق استخدامه بجراحة الأعضاء كالقصبة الحوائية والبلعصوم 
والأذن الوسطى ولاسيّما تلك الأعضاء الي يصعب الوصول إليها أو العمل عليها . في 
هذه الحالة يستخدم اللبوز هالا عن طريق ای وش ب 


3- جراحة الفم : 


لقد وجحدت أيضاً فائده ف استخدام الليزر ق جحراحة الفم كإزالة الأورام 
السليمة أو الخبيثة ومن أهم الفوائد في هذه الحالة هي وقف التريف الدموي 
والتخفيف من الأوجاع واحتمالية التقرح واسترحاع العافية للمريض بوقت أسرع . 
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4- حالات النزيف الدموي الداخلي الشديد : 


تتم معالجة هذه الحالات عن طريق توجيه شعاع الليزر عادة ليزر نيودعيوم - 
ياغ أو ليزر آيون الأرغون إلى الموضع المطلوب معالحته بواسطة ألياف بصرية خاصة 
توضع في المنظار التقليدي . 

5- علم الجلد وأمراضه : 


يستخدم الليزر في إزالة البقع والوشم ولعالحة بعض أمراض الأوعية الدموية 
الى تسبب في تبقع الحلد وبعض أمراضه . 
6- جراحة القلب : 

تم مؤحرا استخدام أشعة الليزر لفتح قنوات جديدة إلى القلب للمرضى اللذيسن 
يعانون من آلام الذبحة الصدرية والتصلب التعصدي الناتج عن انسداد في أجزاء كبيوة 
من الشرايين التاجية وقي المواضع الي لا يمكن ممارسة عملية التحويلة المعروفة فلقد 
صمم مبضع خاص لحزمة الليزر تم بواسطته فتح قنوات كثيرة حديدة يبلغ قطر 
الواحدة منها حوالي (mص‏ 0.5) ليتغذى القلب بالدم من خلالها . إن أهم فائدة هنا 
لاستخدام الليزر هو بحنب التريف وكذلك الالتهابات نتيجة سريان الدم المستمر . 


7 تطبيقات الليزر في الصناعة : 


يكن لميزة الإستطاعة العالية في حزمة ضيقة من أشعة الليزر الأهمية التطبيقية في 
حقل تصنيع المعادن والتعامل معها (الإستطاعة أكبر من 100 واط) فلقد استخدمت 
حزمة ممحرقة من ليزر الياقوت وبعد أشهر قليلة فقط من اكتشافه في تثقيب أصلب 
المواد المعروفة وهو الماس وتستخدم اليوم على نطاق واسع هذا الغرض كما تسستخدم 


1° 


أشعة الليزر في الوقت الحاضر في مصانع السيارات وتصنيع المعادن في الدول المتقدمة 
وبصورة أوتوماتيكية مبربحة وتعتبر من التقنية المتقدمة والمتطورة لما تسببه من سرعة في 
الإنتاج ودقة في العمل ويمكن إيجاز الفوائد الرئيسية لاستخدام أشعة الليزر في هذا 
الحقل كالتالي : 

1- إن تسخين المادة الناتج عن استخدام أشعة الليزر لإجراء عملية معينة 
تشمل جزءا منها يكون عادة أقل بما هو عليه باستخدام الطرةق التقليدية لذلك 
ينخفض التشوه الحاصل في المادة ككل نتيجة سخونتها وبالتالي يمكن إجراء العملية 
والسيطرة عليها ضمن ظروف أفضل . 

2- إمكانية الاشتغال في مواضع لا يسهل الوصول إليها وعلى العموم حكن 
التعامل مع أي موضع بواسطة الليزر إذا تم رصده بواسطة جهاز بصري . 

3- السرعة العالية في التنفيذ لذا تكون نسبة الإنتاج أعلى مثلاً تبلغ سرعة 
اللحام («أص/م. 10) أي أعلى بحوالي عشر مرات عن السرعة ال يمك ن الحصول 
عليها باستخدام أحسن جهاز لقوس اللحام (ع415) . كمثال آخر تكون سرعة معاملة 
سطوح المعادن بأشعة الليزر عادة أكبر من تلك الي تتم بطرق التسخين التقليدية . 

4- سهولة جعل العملية تتم بصورة أوتوماتيكية مبربحة فيمكن تنفيذ حزمة 
الليزر بتحريك الجهاز البصري المستخدم في تمحرق الحزمة ويمكن السيطرة على هذه 
الح ركة بواسطة آلة حاسبة هذه الطريقة توفر مثلاً إمكانية القطع الدقيق للتصاميم ذات 
الأشكال المعقدة . سهولة جعل العملية تتم بصورة أوتوماتيكية مبربحة فيمكن تنفيذ 
حزمة الليزر بتحريك الحهاز البصري المستخدم في محرقة الحزمة ويمكن السيطرة على 
هذه الحركة بواسطة آلة حاسبة هذه الطريقة توفر مثلاً إمكانية القطع الدقيق للتصلميم 
ذات الأشكال المعقدة . 


5- إمكانية إنحاز عمليات جديدة في علم المعادن لم تكن ممكنة سابقاً فشفلاً 
بسبب سرعة الإحماء والانصهار العالية لأشعة الليزر يمكن معالجة سطوح المعادن 
والحصول على نوع جديد من السبائك (سبائك س طوح) 21185 Surface‏ متا 
إمكانية بلورة سطح شبه موصل غير متبلور . 

6- لا تتلف آلة الليزر نتيجة استخدامها لعملية ما كآلة القطع التقليدية مثلاً . 


7.8 تطبيقات الليزر في الزراعة والإنشاءات والطرق : 


يستخدم الليزر في الحاذاة وتسوية الأراضي وتحديد الحدود للأرضي الزراعية 
والليزر المفضل هنا هو ليزر هيليوم -- نيون . عند إجراء تحارب المحاذاة لا بد أن 
تكون قيمة نصف قطر حزمة الأشعة المطلوب منها أن تقطع مسافات طويلة أقل ما 
يمكن فالقيم الضكيلة لنصف قطر الحزمة في البداية ينتج عنها قيمة كبيرة نسبياً عند 
النهاية نتيجة حيود الأشعة وهي إحدى خصائص الأشعة الضوئية الي فيها تحيد 
الأشعة عن مسارها المستقيم عند مرورها بحافة نافذة خحروجها من الجهاز في حين أن 
القيم الكبيرة لنصف قطر النافذة تعطى قيمة لا تزيد كثيرا عن قيمتها في حالة عدم 
وجود النافذة فإذا كان طول المسار المطلوب (ص 100) فإننا ند أن أكبر قيمة 
لنصف قطر الأشعة تساوي (صص 9) وهي قيمة صغيرة بالقدر الكافي لتوفير دقة عالية 
وكبيرة على نحو يوفر الأمان للرؤية بواسطة عين الراصد وللحصول على القيم السابقة 
نستخدم عادة موسعاً لمقطع حزمة أشعة الليزر . 

ومن الصعوبات العملية الي قد يقابلها الراصد عند إحراء عملية المحاذاة 
باستخدام أشعة الليزر هي أن تجاه الشعاع قد يتغير نتيجة دوران ضتئيل لحامل الجهاز 


أو تغيير في مجاوبة الليزر نتيجة تغير في درجة الحرارة خاصة في فترة تسخين الجهاز . 
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ويمكن التخلص من هذه الصعوبة باستخدام عدسة مفرقة ضعيفة توضع في 
مسار الحزمة لتكون بؤرة ثانية لها » وبرصد مركز شعاع الليزر والصورة المتكونة مسن 
العدسة المفرقة وصورة حزمة أشعة الليزر يمكن تصويب الخلل الذي قد يحدث وبمكن 
تعيين موضع الصورة بالعين المحردة إذ تظهر على شاشة شبكة شفافة ولذلك إزاحة 
الشاشة بواسطة ميكرومتر للحصول على الوضع الصفري . كما يستخدم مستشسعر 
كهرضوئي لتعيين موقع الشعاع . 

ويتم التخلص مما يصل إلى المستشعر أو الكاشف كخلفية نتيجة ضوء النهار 
بتعديل الضوء المنبعث من الليزر بواسطة قاطع للضوء يعمل ميكانيكياً ولا كانت 
حزمة أشعة الليزر أحادية الطول الموحي أي أحادية اللون فإنه يتم تقليل الخلفية 
باستخدام مرشحات ضوئية . 

وما ينبغي مراعاته في عمليات رصد صورة أشعة الليزر أن درجة الدقة تتأثر في 
جميع قياسات امحاذاة بالمواء الجوي الذي يتم فيه القياس فالدوامات تحدث عدم 
استقرار الصورة . 

وبالإضافة إلى التأثيرات العشوائية الناتحة عن الدوامات هناك تأثير أخر ينتج عن 
تغير معامل انكسار الهواء مع درجة الحرارة على مسار الشعاع فإذا كان التغير في 
درجة الحرارة هو 2 / "© 0.2 درجة مئوية لكل متر فإن الإزاحة تصل إلى صص 1 
عند ص 100 وقد استخدمت أشعة الليزر في توفير ا محاذاة قي قضبان السكك الحديدية 
كما شملت التطبيقات تصويب التغير في الحاذاة نتيجة إنشاء المسور وتغير أسطح 
الطرق بفعل الأوزان المنقولة بالشاحنات الى تستخدم هذه الطرق وكذلك الاستخدام 
المستمر لفترات زمنية طويلة دران السدود . 


يستخدم النظام الليزري البصري الموضح في الشكل التالي للمسح في مسستوى 
معين باستخدام حزمة أشعة الليزر (ليزر هيليوم - نيون) وموشور خماسي . 

تعاني حزمة الأشعة الساقطة عموديا علي جد أسطح الموشور من انعكاسين 
داحليين وتخر ج في اتحاه يصنع زاوية قائمة مع اتحاه حزمة الأشعة الساقطة . وبدوران 
الموشور في ذلك المستوي محتفظاً بسقوط أشعة الليزر عمودية على السطح الأول يقوم 
الشعاع الخارج بمسح المستوي المذكور إنما يتطلب ذلك ثبات جهاز الليزر ويستخدم 
عادة جهاز ليزر هيليوم - نيون بقدرة تصل استطاعة خرجه إلى 2 ميلي واط ويتم 
توسيع مقطع الحزمة ليتناسب مع المدى المطلوب قياسه وهو ص 300 متر كما 
يستخدم تلسكوب للرؤية يكون اتحاه الرؤية به موازياً لشعاع الليزر المستخدم ويدور 
الموشور الخماسي الموضح في النظام البصري السابق بسرعة 300 دورة في الدقيقة 
لمسح المستوي ويمكن استخدام هذه الأجهزة لتحديد حطوط أفقية والأسية ومائلة وفي 
توبات أي عكق .به بطي الأرض الزراعية ب ورم الأشية الماح افق آي 
للمستوي الأفقي توجد أجهزة تعطي إشارة منظورة أو مسموعة عندما يقترب أو 
يصل الإشعاع إلى ارتفاع معين . 

ويستخدم ذلك في تسوية الأراضي مما يقلل الفقد في مياه الري ويزيد مسن 
إنتاجية الأرض الزراعية . كما توجد أجهزة مصممة لأغراض معينة مثل مد وإرساء 
الكابلات ومد الأنابيب والمواسير وعمليات امحاذاة في الأنفاق . أما داحل المنازل فلن 
هذه الأجهزة الي تعمل بأشعة الليزر تقوم بإجراء التجزئة في الحجرات وضبط المحاذاة 
للأسقف والأرضيات : 
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المعالجة نصف الكلاسيكية لتفاعل الإشعاع مع المادة 
Semiclassical Treatment of the Interaction of‏ 
Radiation and Matter‏ 


تعتمد الحسابات الآتية على ما يسمى المعالحة نصف الكلاسيكية للتفاعل بين 
الإشعاع والمادة . نفترض في هذه المعالحة أن النظام الذري مكمماً (أي أنه يعالج وفق 
النظرية الكمومية) » على حين يعالح الحقل الكهرمغناطيسي للموجة الساقطة 
كلاسيكيا (أي وفق معادلات ماكسويل) . 

ندرس أولاً ظاهرة الامتصاص . هنا نأخذ النظام المعتاد ذي السويتين حيث 
نفترض أنه عند اللحظة 0 = † يكون النظام في الحالة الأرضية (1) » وأن هناك موحة 
كهرمغناطيسية أحادية الطول الموجي ترددها ص تتفاعل مع النظام . ويمكن كلاسيكيا 
أن تكتسب الذرة طاقة إضافية مقدارها “27 عند تفاعلها مع الموجة الكهرمغناطيسسية 
فعلى سبيل المثال بمكن أن يحدث هذا بسبب تفاعل عزم ثنائي القطب الكهربائي 
للذرة ./م مع الحقل الكهربائي 8 للموجة الكهرمغنطيسية (حيث 8 . ,لاح '1) . 
في هذه الحالة نحن نتحدث عن تفاعل ثنائي القطب الكهربائي . ولكن ليس هذا 
التفاعل الوحيد الذي يتم بوساطة الانتقال . فمثلاً يمكن أن يتم الانتقال بفعل تفاعل 
عزم ثنائي القطب المغناطيسي للذرة لإ مع الحقل المغناطيسي 8 للموجة 
الكهرمغناطيسية (حيث 8 × _,/م = 1 ) وفي هذه الحالة نحن نتحدث عن تفاعل 
ثنائي قطب مغناطيسي. لكي نصف التغير الزمي للنظام المدروس ذي السويتين علينا 
أن نلجاً إلى ميكانيك الكم وكما أن المعالحة الكلاسيكية تتضمن طاقة تفاعل'©2 › 
فإن المعالحة الكمومية تعتمد على حد التفاعل 87 في تابع هاملتون . ويمكن الحصول 
على حد التفاعل “11 من الصيغة الكلاسيكية ل “8 وفق القواعد المألوفة في 


YT 


ميكانيك الكم. ولا تمنا الصيغة الدقيقة ل “11 في الوقت الحاضر » إن كل ما 
نحتاحه هنا هو أن نلاحظ أن 11 هو تابع حيبي مع الزمن وتردده ‏ يساوي تردد 
الموحة الساقطة وبناء على ذلك نكتب : 


H'’ = ]1" sin 1ه‎ (A.1) 
: إن تابع هاملتون الكلي “11 للذرة هو‎ 
H=H, +H’ (A.2) 


حيث إن ,11 هو تابع هاملتون للذرة عند انعدام الموحة الكهرمغنطيسية 
وععرفة تابع هاملتون الكلي 1 في حالة 0 > † فإنه يمكن حساب التغير الزمئي للتابع 
الموحي /إا للذرة وذلك باستخدام معادلة شرودنغر المعتمدة على الزمن : 


.„ 0۷ 
Hy E ( A.3 ) 


ولكي يتم حل المعادلة 2.22 لحساب ب » ندخل التابعين الموجيين الخحاصين 
والعائدين للمستوي 1 و 2 غير المضطربين : [(2,//2ة) -]م×e =u,‏ ,للا 

و [(78/غيظة) =u exp]‏ رن . أي أن رنا و ين تحققان معادلة شرود نغر غير 
المعتمدة على الزمن : 

Hou, = EU, ل‎ (i =1,2( (A.4) 
: وتحت تأثير الموجة الكهرمغناطيسية يكون التابع الموجي للذرة‎ 
حب‎ a, (DW, + az (Wa ركه)‎ 
ذلك أنه بصورة عامة ره و ره تابعين عقديين يعتمدان على الزمن . أنه من‎ 


النتائج المعرفة في ميكانيك الكم أن مرجع القيمة المطلقة للمعاملين : *|,ه| و إيه| 


1 


يمثلان على التوالي » الاحتمالية عند اللحظة ] بأن توحد الذرة في الحالة 1 و2 
وهاتان الكموميتان تحققان العلاقة الآتية : 
lal + lal =1 (A.6)‏ 
ولكي نحد احتمالية الانتقال د۷ علينا فقط أن نحسب ”|0)رم| أو |( ,»| . 
في المعابحة الآثية سندرس المعادلة العامة بدلا من المعادلة (2.23) : 
ar = 3 a, expl- i(E, / hı] (A.7)‏ رق = W‏ 
1 1 
إذ إن ص تمثل عدد الحالات الممكنة للذرة . وبتعويض المعادلة (2.25) في 
المعادلة (2.22) نحصل على : 
/t‏ )1 وده يتل يديه + [/(1/ يتاذ ؤرءت مانتيف SH, +H au, exfp-i(E, /1(/[ - ١!)‏ 
k k‏ 
A.8 )‏ ( 
وبالاستفادة من المعادلة (4.4) تتحول المعادلة المذكورة في أعلاه إلى الصينغفة 
الاتية : 
i(E, / At] (A.9)‏ ]معت a, Hu,‏ رج - [( ال i(E,‏ امت YL ihû,u,‏ 
وبضرب كل من طرق هذه المعادلة بتابع حاص اعتباطي ,> ومن ثم إحراء 


XL ihû, حامت‎ i(E, / At] ju,u,dV = رج‎ a, exp[- i(E, / 1] ju; K'u,av 
(A.10) 


وما أن التوابع بيا متعامدة فإن ,م6 = ٠,47‏ . وباستخدام الرمز: 
(A.11)‏ نعل =0( H,‏ 


Yo 


فإن المعادلة تتبسط إلى : 
(E, >E,Y‏ رم 1 da)‏ 
4.12١‏ ) | ن و Haa,‏ =( 
وعلى ذلك نحصل على عدد ص من المعادلات التفاضلية ل 1 من تغسيرات 
3:00 . ويمكن حل هذه المعادلات إذا ما عرفنا الشروط الابتدائية للذرة . ولحالة 
النظام ذي الستويتين (حيث 2 = ص) فإن المعادلة (2.28) تعطينا : 


dı 1 : . (E, ~E (1 A.1 3 
(2) - ) Jia + Ha, ا و‎ ( ( 


da 1 .(E, ~E, 
ع‎ = 0586 on - و8 ب عقا‎ 42[ 


ويجب حل هاتين المعادلتين في ضوء الشرط الابتدائي 0 = (0) رج » 1 = (0) 4 
وح الآن لم يتم إحراء أي تقريب . ولكي نبسط حل المعادلة (۸.13) نستفيد مسن 
نظرية الاضطراب في التقريب . سنفترض أنه بإمكاننا إجراء التقريب الآتي في الجهة 
اليمئ من المعادلة (4.13) : 1= )2 و 0= () ده وبذلك فإن حل المعادلتين 
(8.13) سيمثل تقريب الرتبة الأولى للتابعين (ا) به و 0) ده . ولهذا السبب فإن 
النظرية الآتية تدعى نظرية الاضطراب ذات الرتبة الأولى . ويمكن تعويض الحلين 
التقريبيين في أعلاه () ره و () 22 في الجهة اليم من المعادلتين (4.13) . إن حلى 
المعادلتين الناتحتين سيكون بدرحة أكبر من الدقة » والتقريب الجديد يدعى بتقريب 
الرتبة الثانية » وتدعى النظرية الي تعتمد هذا التقريب بنظرية الاضطراب ذات الرتبة 
الثانية . وبنفس الطريقة يمكننا أن نحصل على تقريبات ذات رتب أعلى من الدقة 
وضمن تقريب الرتبة الأولى نحصل على: 
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(A.148)‏ 1/1 بن 
dû, = )1/ 18085, exp(im,t) ( A.14b)‏ 


ذلك أن ۸(,£ - )= ره تمثل تردد الانتقال للذرة. ولكي نمحصل على 
احتمالية الانتقال علينا فقط حل المعادلة (4.146) . ولهذا الهدف يمكننا من استخدام 


المعادلتين (4.1) و (8.11) لكي نحصل على : 
(4.15 ) هاجت - اعا ۔ رو من =H;‏ زه 
1 
ذلك أن : 
(8.16) 7ل 1112 


وهذه الكمية بصورة عامة ثابتة وعقدية . وعند تعويض المعادلة (4.15 ) في 
المعادلة (A.14b)‏ وإجراء التكامل على أساس أن 0 -(0) 2 سنحصل على: 


aaa e 1-[:(ه‎ _ expl[i(o, + mr] -1 
' @, - 0 ,0ه‎ + )« 


1 (A.17) 


ولو افترضنا الآن أن مه = ص فسيكون الحد الأول داخل القوس المربع كبر 
بكثير من الحد الثاني . وعند هذه الحالة يمكننا أن نكتب : 


17 exp(-iAm1) -1 


(4.18 ) 5-6 7 -ع d(1)‏ 
إذ أن رت -2 > س4 ومن المعادلة (2.33) نحصل على : 
)2 /01ث4)ضاة 1 - 
(A.19)‏ | العامة | ا = *|0) يه| 


YY 


إن الشكل (4.1) يوضح تغير التابع “[دهظ /(01/2هها)هذة] دنر مع مث 
نلاحظ أن التابع (ر) يكون أعلى وأضيق كلما زادت () . وبا أن : 


4e0 ٠. 2 
| #عووون تعفاد‎ ) 8.20( 
1 A0 2 


فيكون لدينا لحالة قيم كبيرة ل ) : 


٠. 2 
فاده‎ 2 5414 (A.21) 


Am 
: إذ إن 8 هو تابع ديراك . وعلى ذلك فإن‎ 


2 
21 





| 4 


la, (0 ج‎ 





~18(A0) ) 422 





الشكل ۸.1 
وهذه النتيجة توضح أنه بعد وقت طويل كاف فإن الاحتمالية *|(4) رم| لأن 


نحد الذرة في المستوي الثاني يتناسب مع الزمن (6) نفسه . وعلى ذلك فإن معدل 
احتمالية الانتقال ۷,2 يساوي : 


امام _ 0( يما 
(8.23) (ھA)ی‏ لا 0 


ولكي نحد ۷ بصورة كاملة علينا أن نسب ']8| . ولو فرضناأن 
التفاعل المسؤول عن الانتقال هو تفاعل الحقل الكهربائي للموحة الكهرمغنطيسية 
وعزم ثنائي القطب الكهربائي للذرة (تفاعل ثنائي القطب الكهربائي) فإن : 


H’ - eE(r,t)-r (A.24) 


= و17 





إن » في المعادلة (4.24 ) هي شحنة الإلكترون الذي يعاني الانتقال والمتجه ۲ 
موقع الإلكترون و (5,0) ٤‏ الحقل الكهربائي عند النقطة + . وللسهولة نفترض أن 
نقطة أصل نظام الإحداثيات 0 = ۲ هي نواة الذرة . وعلى ذلك نحصل من المعادلتين 
(8.11) و (4.24) على 

HÎ, =e fujE.ru,dV (A۸25) 

دعنا الآن أن نفترض أن الطول المو حي للموجة الكهرمغنطيسية أكبر بكثير من 
أبعاد الذرة . إن هذه الفرضية تنسجم بصورة جيدة جداً مع الموجات الكهرمغنطيسية 
في المنطقة المرئية (لاحظ أن 50004 =4 للضوء الأحضر » على حين أن أبعاد الذرة 
بحدود 14) . وف ضوء هذا الافتراض بمكننا أنه نخرج 8 من التكامل في المعادلة 
)2.40( ونحسب قيمته عند r=0‏ > أي عند م ركز النواة (إن هذا التقريب يدعى 
بتقريب ثنائي القطب الكهربائي) . ولو عرّفنا : 

8)0,1( = E, sin wt ( A.26) 
: فإننا نحصل من المعادلات (۸.15) و (4.25) و (۸.26) على‎ 


2 = Eo ( A.27) 


۹ 


ذلك أن : 
Ha, =e urd V (A.28)‏ 
ا يدعى عنصر مصفوف عزم ثنائي القطب الكهربائي . وعلى ذلك لو 
كانت 6 الزاوية بين ,رم و و85 فإن : 


E2 (2, | cos? 0 ( A.29) 





| 

إذ أن ا :2| هي القيمة المطلقة للعدد العقدي ديإ (في حين أن ول هي قيمة 
المتجه :لم ) ولو افترضنا الآن الموجة الكهر مغنطيسية تتفاعل مع عدة ذرات تكون 
متجهاقا ,دل متوزعة بصورة عشوائية بالنسبة للمتجه 10 » فسنحصل على متوسط 
1| من حساب متوسط 0529 في المعادلة (2.44) لجميع القيم الممكنة ل 
0 ولو كان الحصول على جميع الزوايا 0 بنفس الاحتمالية » فإن = <50ووج> 
3 وعلى ذلك : 





02 1 2 
< 21 >= 7 Eo lal ( A.30) 








ولا ين أن نعبر عن لسن كتابع ل 80 فإنه عادة أكثر ملائمة أن ر 
عنها كتابع لكثافة طاقة الموجة الكهر مغنطيسية السلقطة 52/2,م2م -م . إذ أن هم 
قرينة انكسار المنظومة الذرية و مع سماحية الفراغ . وأخيراً نحصل من المعادلات 
(2.38) و(2.45) و (2.46) على : 


r 2 
Wr =3 الا‎ p5)A0) ( A.31) 


aC 


وفي حالة موحة كهرمغناطيسية مستوية فإنه من المفيد أحيان! أن نعبر عن ۷,2 
كتابع لشدة الموجة الساقطة 1 »حيث أنها تساوي [=c ٥/۸‏ »وان 0 هي سرعة 


(4.32) (مخ)18 | 


7 7 - 
7 لم * 


إن المعادلتين (4.31) و (8.32) تلخصان نتائج حساباتنا حى الآن . وما يجب 
ملاحظته هو أنه بينما تكون المعادلة (4.31) عامة (ضمن التقريب المستخدم) .نشير 
هنا إلى أن المعادلة (۸.32) تصح فقط في حالة موحة كهرمغناطيسية مسستوية ذات 
شدة منتظمة . إلا أنه من السهولة أن نتبين في صيغتهما الحالية أنهما. إلا أنه من 
السهولة أن نتبين في صيغتهما ا حالية أنهما غير مقبولتين فيزيائياً . والحقيقة هي أن 
وجود تابع 8 ديراك تعن أن 0 = ۷2 عندما ® +0 وأن مه = د۷ عندما 
رت = » أي عندما ينطبق تردد الموجة الكهرمغنطيسية مع تردد الانتقال للذرة . 
وسبب هذه النتيجة غير الفيزيائية يعود إلى الحقيقة بأننا قد جعلنا ) في المعادلة (2.34) 
تصل إلى اللاماية وهذا يعي أن التفاعل بين الموجة الكهرمغنطيسية والذرة بمكن أن 
يستمر بصورة متناسقة إلى ما لاغهاية من الزمن . والحقيقة هي أن هناك عدداً من 
الظواهر الفيزيائية الى تمنع هذه الحالة . ومع أن مناقشة هذه المسألة مستتم بصورة 
تفصيلية فيما بعد فإن من المفيد أن نعطي هنا مثالاً . لنفترض أن مجموعسة الذرات 
ذوات المستويين 1 و 2 (والمتأثرة بالموجة الكهرمغناطيسية) هي في حالة غازية . ففي 
هذه الحالة سوف يكون هناك تصادم بين الذرات . بعد كل تصادم لا يستمر تابعي 
الموحة )٣(‏ ,ن و(5)ينا للذرة بنفس الطور مع الموجة الكهرمغناطيسية الساقطة . وعلسى 
ذلك فإن الاشتقاق الوارد في المعادلات السابقة سوف يكون صحيحا فقط في خلال 
الفترة الزمنية بين تصادمين متتاليين . بعد كل تصادم تعان المواصفات الابتدائية 


۳١ 


وبالأحص الطور النسبي بين تابع موحة الذرة والحقل الكهربائي للموحة 
الكهرمغناطيسية الساقطة قفزة عشوائية . بمكن معالحة هذه المسألة بفرضية مكاففة 
وهي أن طور الحقل الكهربائي هو الذي يعاني التغيير عند كل تصادم . وبناءً على 
ذلك فإن الحقل الكهربائي لا يستمر على شكل تابع حيبي وبدلاً من ذلك فإنه يظهر 
كما في الشكل (2.6) » إذ تكون قفزات الطور عند لحظات التصادم . 


ضف 


الملحق 8 


المنظومات الجزيئية 


هذه المنظومات مهمة جدا في حقل الليزرات تحصر اهتمامنا فنا بالصفات 
العامة للظواهر المعقدة ال تحدث في الوسط .مع هذا فإن دراستنا سوف توفر أسس 
الفهم العميق لفيزياء الليزر كليزرات الغازات اللحزيئية أو ليزرات الصبغات . 

Energy Levels of a Molecule: سويات الطاقة الجزيئية‎ 

تتألف الطاقة الكلية للجزيئية بصورة عامة من أربعة أجزاء :لأ ) الطاقة 
الإلكترونية م5 الناشئة من حر كة الالكترونات حول النوى (ب) الطاقة الاهتزازية 
,8 الناشئة من ال حر كة الاهتزازية للنوى (ج) الطاقة الدورانية ,8 الناشئة من الحركسة 
لأا عادة غير مكممة . أما بقية أنواع الطاقة فهي مكممة 

نشتق بصورة مبسطة رتبة فرق الطاقة بين السويات الالكترونية ۸٤,‏ 


والسويات الاهتزازية ,4# والسويات الدورانية ,۸# . إن رتبة ,۸# بحدود : 


AE, sz (B.1) 
nma 


إذ أن ص كتلة الإلكترون و 2 نصف قطر الحزيئة . والحقيقة هي أننا لو درسنا 
إلكترونا خارجياً في الجزيئة » لوجدنا عدم التحديد في موقع الإلكترون هو ٠‏ ۸/4 
ومنها فإن الطاقة الحركية الدنيا للإلكترون تكون 42/82 . وقي حالة جزيئة ثنائتية 


الذرات » فإن الفرق ,۳ بين اثنتين من السويات الاهتزازية يساوي تقريبا : 


AE, ,30ح‎ = ne” (B.2) 


{o 


إذ أن M‏ كتلة الذرة و هK‏ ثابت المرونة للجذب بين الذرتين . ونتوقع أن فصل 
تقريبا ,۸ » وذلك لأن الفصل يولد تشوها كبيرا في توابع الموحة الإلكترونية 
وهكذا يمكننا كتابة “»ارظلد - .K,‏ ومن المعادلتين 

نحصل على : 


1/2 
AE 08 AE, (B.3) 


أما الطاقة الدورانية فهي بحدود م1(/214+ )J‏ #7 إذ أن J‏ عدد صحيح 
موجب ( يدعى العدد الكمي الدوراني ) . ولذا فإن الفرق ,4# بين السويتين 1= تر 
و0-<رهو: 


7 722 
AE, = 3 CO “AE, (B.4) 





ذلك أننا استخدمنا هنا المعادلتين وما أن 104 2 1 /” ينتج 
من ذلك أن الفواصل بين السويات الدورانية حوالي واحد من مائة من الفواصل بين 
السويات الاهتزازية . وأن الفواصل بين السويات الاهتزازية بدورها واحد من مائة 
من ,۸۳ . وبالأحذ بعين الاعتبار لهذه الحقائق » يمكننا أن نلاحظ أن رتبة التردد 


. ,رم‎ = 3x10 Hz) حوالى !1000717 أي‎ v, = AE, 7 
3 ٍِ واي‎ ۷ 


ندرس ببعض التفصيل جزيئة تتألف من ذرتين متمائلتين وبإتباع تقريب بورن 
وأوبنهابمر » نعتبر أولا أن الذرتين ثابتتان عند مسافة ۸ فيما بينهما. و بحل معادلة 
شرودنغر لهذه الحالة يمكن إيجاد سويات الطاقة الإلكترونية على المسافة ۸ وهي 


۳٦ 


بأبسط حلوها تتوقف على هذه المسافة المبينة بالشكل (8.1) الذي يبين على سبيل 
المثال السوية الأرضية (1) والسوية الأولى المثارة (2) 

عندا يكوت الفاضل ين الذرقن کا ج۸ فمن الواضح أن تكون 
السويات الحزيئية هي نفس سويات الذرة المنفردة . عندما يكون الفاصل ۴۸ محدوداً 
وبسبب التفاعل بين الذرتين ستنحرف تلك السويات . وما أن مشتق الطاقة بالنسبة 
هذه المسافة هي القوة وهذه تحاذبية في البداية عند فواصل كبيرة » ومن ثم تصبح 
تنافرية » عند فواصل صغيرة . إن القوة تصبح صفرا عند النقطة الي تكون فيها قيمة 
الطاقة دنيا (مثلاً م8 ) . وعلى هذا فإن الذرات في حالة التوازن » أي عند عدم 
وحود حركة اهتزازية لها » تكون على مسافة م۸ فيما بينهما . ونلاحظ في الشكل 
أن منحي الحالة المثارة منحرف إلى اليمين بالنسبة لمنحين الحالة الأرضية. وهذا يعن أن 
مسافة التوازن بين الذرتين للحالة المثارة تكون نوعا ما أكير من مسافة التوازن للحالة 


الأرضية. 








Nucteor s#parotios 8 


الشكل 1-8 


مستويات طاقة جزيئة ثنائية الذرات 


يفضت 


إن ما قيل حى الآن يعود إلى الحالة الي فيها الذرتين عند فاصل ثلبت ۸ والآن 
لو افترضنا أن الذرتين قد تر كتا على مسافة ۸ (حيث ,۸ ۶ ۸) فيما بينهما » فإنهما 
ستشرعان بالاهتزاز حول موقع التوازن 10 . وفي هذه الحالة فإن الطاقة الكلية هي 
مجموع الطاقة أعلاه إضافة للطاقة الاهتزازية . ويمكن حساب هذه الأخحصيرة إذا ما 
لاحظنا المنحنيات في الشكل تعطينا بثابت إضافي احتياري تغير الطاقة الكامنة لاحدى 
الذرتين في حقل الذرة الأحرى . وعلى هذا فإن المسألة تعود إلى ذرة منفردة مرتبطة 
بالموقع 10 بوساطة طاقة كامنة على شاكلة المنحي 1 ويمكن تطبيق نفس التحليل 
للجزيئة في الحالة المثارة 2 . من اجل إهتزازات صغيرة حول الموقع م1 فإنه يمكسن 
تقريب المنحينٍ 1 على شكل قطع مكافء ثل قوة مرونة معيدة . والحل معروف 
(هزاز توافقي ) . 

إن سويات الطاقة تكون منفصلة بعضها عن بعض .عسافة ثابتة قيمتها ,ه۸ 
تتحدد بالمعادلة (8.2) وفيها ثابت القوة ٠‏ يساوي تقعر المنحين المكاقء وعليه عند 
الأخذ بعين الاعتبار مسألة الاهتزاز فإن سويات الطاقة (لكل من ال حالتين ) ستتحدد 
بالسويات ...,0,1,2 المبينة في الشكل . ونلاحظ أن طاقة الحالة 0 =« لا تنطبق مع 
القيمة الدنيا للمنحيئ » وذلك بسبب طاقة الصفر 860/2 الألوفة في المهتز التواققي 
إن المنحنيين 1,2 في حالة وحود اهتزاز لا يمثلان طاقات النظام » وذلك أن الذرتين في 
هذه الحالة لا تكونان ثابتتين .وعلى هذا بدلا من استخدام الصيغة المبينة قي الشكل 
(8.1) . وتستخدم في بعض الأحيان الصيغة البسيطة المبينة في الشكل (8.28) . 


E۸ 
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(ه) المستويات الاهتزازية و (6) المستويات الاهتزازية - الدورانية بالحريعة 


الا أنه قي حقيقة الأمر الشكل (8.1) ذو معن أكبر من الشكل (8.2) 
فلتتصور مثلاً أن النظام في السوية الاهتزازية 3= “ب من الحالة الالكترونية الأرضية 
ويمكن الملاحظة بسهولة من الشكل (8.1) أن المسافة بين النواتين ۸ تتذبذب بين 
القيم العائدة للنقطتين 8 و "۴ الموشرتين في الشكل . وأخيراً نشير الى أنه في حالة 
حدوث اهتزازات كبيرة حول موقع التوازن م8 » فإنه لا 

يمكن تقريب تغير الطاقة الكامنة على شكل قطع مكاؤء . وعليه نحد أن 
سويات الاهتزاز العليا لا تكون منفصلة بصورة متساوية . وكذلك نشضير الى أن في 
حالة جزيئات متعددة الذرات نستخدم الصيغة المبينة في الشكل (8.2) » وذلك لأن 
الصيغة المبينة في الشكل (8.1) بصورة عامة غير مناسبة . 

لا زال التحليل المبين أعلاه لا يعطينا الصورة الكاملة للنظام الجزيئي » وذلك 
لأننا قد تجاهلنا إمكانية الحركة الدورانية للجزيئة . إن الطاقة الكلية للجزيهة هي 


c۹ 


مجموع الطاقة الإلكترونية مضافاً إليها الطاقة الاهتزازية والطاقة الدورانية . و مها أن 
الفواصل بين السويات الدورانية أصغر بكثير من الفواصل بين السويات الاهتزازية 
والصورة الكاملة كما تبدو في الشكل (ط8.2) . 

إشغال السويات عند التوازن الحراري: Level Occupation at Thermal‏ 

Equilibrium 

عند التوازن الحراري فإن إسكان سوية دورانية- اهتزازية معين ضمن حالة 

: الكترونية معينة يتحدد بالعلاقة‎ 
N(E,,E,,E,)« g„g,g, exp- (E, + E, + E,)/ kT] (B.5) 

حيث ,5 , ,£ , ,£ على التوالي الطاقة الالكترونية »الطاقة الاهتزازية الطاقة 
الدورانية » وأن ,ع., ,ع أعداد انطباق تلك السويات . وبناءاً على التقديرات 
الواردة في الفقرة السابقة فإن القيمة المعنوية لكمية عب[ / ,£ هي :100007 » في 

حين ©// ,£ أكبر .عرتبة واحدة (أي أكثر بعشرة مرات ) من تلك القيمة وا 
أن "7-3001 فإن 207٥‏ > 7/6 / » فينتج أن كلاً من و E,‏ أكبر بكثير 

من ۸7 . ولذا يمكننا القول إنه عند التوازن الحراري تقع الجزيئة في السوية 
الاهتزازية الدنيا' من الحالة الالكترونية الأرضية . ولذا فإن احتمالية وجود الحزيئة عند 

(8.5) هو : 

N, «(2J +Dexp- [BJ(J +1(/37[ (B.6) 

حيث 21/ ۸ = 8 ويسمى ثابت الدوران ( 7 عزم العطالة للجريفة حول 

حور دوراها) . ثل المعامل (1+ 27) عدد انطباق السوية 7 (أي أن السوية 


لت 


الدورائية ال ها عدد كمي دوراني ف بمثل انطباقاً يساوي (1+ 27)).وبسبب وحود 
هذا العامل فإن السوية الأكثر إسكاناً ليست هي السوية الأرضية 0= ل بل تلك 
السوية الي تملك عددا كمياً دورانياً J‏ يحقق العلاقة *''(88 /243) = (1+ 27) 
وذلك ما يمكن إثباته بسهولة من المعادلة(8.6) . 


Radiative and : الانتقالات الإشعاعية وغير الإشعاعية‎ 
Nonradiative Transitions 

لندرس ما سيحدث عندما تتأثر جزيفة بإشسعاع كهرمغناطيسي لاح ظ 
شكل(8.1) 

۰ إذا كانت طاقة الفوتون أكبر من ,۸# فإن الحزيئة ستتحلل (تحلل ضوئي) بعد 
امتصاص الفوتون . أما إذا كانت طاقة الفوتون الساقط ۸٤,‏ أضغر من ,۸۴ وله 
قيمة مناسبة » فإن الحزيئة ستعان انتقالا من السوية الاهتزازية الدنيا للحالة الإلكترونية 
الأرضية إلى إحدى السويات الاهتزازية (مثلا السوية 8) من السوية الإلكترونية 
المثارة . وإذا فرضنا أن الانتقالات الالكترونية تحدث خلال فترة أصغر بكثير من 
زمن دور الحركة الاهتزازية فتنطبق عند ذلك قاعدة فراتنك وكوندون » الي تنص 
على أن المساقة بين النواتين ييقى ثابتة لال عملية الامتصاص » ولذا يحدث الانتقال 
عموديا كما في الشكل (8.1) . ومن هنا اذا كانت الحزيئة في البداية في السوية: 
0= ”با من الحالة الالكترونية الارضية » فإن الانتقال سيحدث بصورة رئيسية ضمن 
المنطقة المظللة في الشكل (8.1) . وبتعبير أدق إن احتمالية الانتقال إلى سوية معينة “ا 
من الحالة الالكترونية العليا يمكن إيجادها من الصيغة العامة 187 والمحددة بالمعادلة 
(2.4.668 ) » إذا ماعرفنا القيمة المناسبة للمقدار ”| . ولكي نحد ”| نتذكر أنه 


١ 


بناءاً على تقريب بورن وأوبنهايمر أن الحالة الموجية للجزيئة (,,,”)/ة الذي هو تلبع 
لكل من إحداثيات الإلكترون م وإحدائيات النواة ,۸ بمكن كتابتها بالصيغة التالية: 
V(r, R,) = u(r,, R, )w(R,) (B.7)‏ 

إن (,7,۸)» و(۸)« ها على التوالي » التابع الموجي الإلكترون والقابع 
الموحي النووي . ينتج التابع الموجي الإلكترون من حل معادلة شرودنغر غير المعتمدة 
على الزمن للالكترونات على أساس إحداثيات النوى ر۸ ثابتة . أما التابع الموحسي 
النووي (,۸)« فيمكن الحصول عليه من حل معادلة شرودنغر غير المعتمدة على 
الزمن ال تساوي تابع الطاقة الكامنة فيه محسوبة لمسافة معينة بين النواتين » أي 
(,7)8 المشار إليها في دراستنا للجزيئة الثنائية لاحظ الشكل (8.3) . وإذا قربنا هذا 
التابع بقطع مكافء (وهذا يع تقريب القوة بين النواتين بصيغة قانون هوك ) » فإن 
التابع الموحي (ر۸)« سيتحدد بتوابع المزاز التوافقي البسيط . وهذه التوابع هي 
حاصل ضرب متعددات هرمت مع تابع غاوص وبعض هذه التوابع مبينة في الشكل 
(8.3) بحريئة الثنائية الذرات . وبعد معرفة التابع الموجي الكلي (ر۸ ,)۷ سيكون 
بإمكاننا حساب يم بحسب المعادلة 


n N 
lh =e, J wir 4, رلك‎ (B.8) 
1 1 


إذ أن الجمع يجري على كل الالكترونات ١‏ وعلى كل النوى ١‏ العائدة 
للجزيئة وبالاستفادة من المعادلة (8.7) نحصل على : 


N n (B.9) 
ر‎ = 2 J [wiw,dR, (3 1 ferd | 
1 1 


VOIR? - 


Potential E nergy 
Huclinar Waveftynction wiRi 





Nucisar xecaration R 


الشكل 3-8 
الطاقة الكامنة (17)18 والدالة الموجية النووية (۷)8 للجزيئة ثنائية الذرات 


إذ أن “,و7 الأعداد الكمية الاهتزازية للسويات الاهتزازية العائدة للحالة 
. الإلكترونية المثارة والأرضية» على-التوالي (لاحظ الشكل 8.3 ) . 
ولذا نلاحظ أن ُ4 تتناسب مع fww,aR,|‏ 2 .إن هذه الكمية 
تدعى عامل فرنك و كوندون . وفي حالة جزيئة ثنائية الذرة يأحذ العافل الصيغة 
2 
Sy f™z(Rw,(R)aR,|‏ 


احتمالية الانتقال ۷ سنحصل عليها من المعادلة (2.4.66 ) . ولذافإن هذه 
الاحتمالية تتناسب وعامل فرنك وكوندون العائد لما . 





> إذ أن ۸ المسافة بين النواتين . وإذا عرفنا “|| فإن 


عالحنا حى الآن الانتقالات الإشعاعية بين سويي اهتزاز تعودان على حالتين 
الكترونيتين مختلفتين » إن مسألة الانتقالات بين السويات الاهتزازية العائدة نفس 
الحالة الالكترونية (مثلاً الانتقال (1= ”) ج (0 = داور الكو ران لحي 
معالجتها بنفس الطريقة . في ضوء المعادلة (8.2) يكون لدينا : 


5 


(B.10)‏ 200 ا | مين wa‏ 2 = ولام 
1 1 


وهنا نمه أن انصبالية الاتقال تهاس وعامل قرائ و كدر الذي مش 
الحالتين الاهتزازيتين . لاحظ أنه إذا كان تابع هاميلتون للجزيفة لا يتغير عند 
الانعكاس فإن العامل الثاني في المعادلة (8.10) يساوي صفراً » ولذلك احتمالية 
الانتقال تساوي الصفر . وفي حالة جزيئة ثنائية الذرات تتحقق هذه الحاالة عندما 
تكون الذرتان متماثلتين (مثلاً حزيئة 2/2 الي تتضمن نفس النظير) ا 

والحقيقة أنه في هذه الحالة » وعلى أساس التناظر » لايمكن للجزيئة أن تمتلك 
محصلة عزم ثنائي قطب كهربائي . 

قد أهملنا في المعالحة كون كل سوية اهتزازية تتضمن مجموعة كاملة من سويات 
دورانية متراصة . وإذا أحذنا هذا بعين الاعتبار فسنجد أن الامتصاص يحصل بين 
سوية دورانية من الحالة الاهتزازية الدنيا 0 = ”نا إلى سوية دورانية من حالة اهتزازية 
أعلى 1= ”ا . وفي جزيئات ثنائية الذرات » أو جزيئة ثلاثية الذرات خطية الشكل 
تتطلب قواعد ا عادة (ثر- ”رز = )A7‏ ا إذ أن ”,ل الأعداد الكمية 
الدورانية للحالات الاهتزازية الدنيا والعليا . ومن هنا فإن انتقالاً إمشلاء 
1ع ”ترج 0= ”ر الموضح في الشكل (8.3) الذي يؤدي عند انعدام الدوران إلى مط 
واحد فقط تردده ر » يكون في الواقع متكوناً من مجموعتين من الخطوط (لاحظ 
الشكل 8.4) . 

إن المجموعة الأولى العائدة للترددات الصغرى تدعى فرع 7 » وهله تعود 
للانتقال الذي فيه 1= ت . ان ترددات الانتقال ضمن هذا الفرع هي أصغر من ,ن 


لأن الطاقة الدؤرانية للسوية الاعلى أصغر من الطاقة الدورانية للمستوي الأدن . أما 
امجموعة الثانية » ذات الترددات الأعلى فتدعى فرع ۸ وهي تعود للانتقال 1- - ز۸ 


P bronch FR bra ch 


مأ | لبوا || 01 


الشكل 4-8 
انتقالات بين مستويين اهتزازين آخذين بعين الاعتبار الانقسامات الدورانية. إن هذا الانتقال الذي في حالة عدم 
وجود طاقات دورانية يتألف من خط واحد عند تردد ((0 . في الواقع يتألف من يجموعتين من الخطوط : ما 
يدعي فرع (8) العائد لتغيير للعدد الكمي الدواني مقداره 1 حت أ » ومايدعى فرع (18) العائد لتر العدد 
الكمي الدوراني مقداره 1- = ز۸ 


وأغرا اعطق خال وجرد جر وات اکر فا فإن عة الأخيار ا 
كذلك 0= زه . وعند تحقق هذا الاختيار فإن الانتقالات من جميع السويات 
الدورانية لحالة اهتزازية معينة ستؤدي إلى خط واحد عند التردد ره وهذا الخغط 
يدعى فرع 0 . 


to 


physical constants الثوابت الفيزيائية‎ 


Plank constant ثابت بلانك‎ i = 6.6256x10 * J. 
Electronic 506 شحنة الإلكترون‎ 0 
Electronic rest mass كتلة الإلكترون‎  m=9.1091<x10 "kg 
سرعة الضوء في الفراغ‎ ¢, = 2.99792458 x10 m/s 
٠ Boltzmann constant ثابت بو ا‎ ۸-4 10# J/K 
Bohr magneton مغناطون بور‎ 8 =9.2732x10* Am 
Permittivity of vacuum ح ,ع سماحية الفراغ‎ 8.854210 ۴/۳ 
Permeability of vacuum ب نفوذية الفر اغ‎ = 421045 
ظ‎ le. و 221010 الطاقة المو افقة‎ 
' 1-300 هه 208 = التردد الموافق لطاقة 11 عندما‎ * 
3.973.10 طاقة الفوتون المقابل لطول موحة ”0.5 =4 تساوي .ام(‎ 
1836.13 : نسبة كثلة البروتون إلى كتلة الإلكترون‎ 
N= 6.0248.107 ( عدد آفو غادرو (العدد الحقيقي للجز يعات قي الحزيء الغرامي‎ 1 
رع 77ر4 دو نصف قطر مدار بور الأول‎ | me? ع‎ 0.529175 x10 cm 


x10 Wem? (K (“+‏ 5.679 = يه ثابت ستيفان بولتزمان 


أجوبة بعض المسائل النموذجية 


الفصل الأول 

1 تحت الحمراء البعيدة : 50/7 - :1:7 » تحت الخمراء المتوسطة : 
2.5 - 250 تحت الحمراء القريية : 75077 - 2.5 » الطيف المرئي : 
- 750 الطيف فوق البنفسجي: 

380-0 » فوق البنفسجية الفراغ : :407:7 - 180 » أشعة - × 
اللينة: بور[ - 40 » أشعة - × : 1-0.0017 ش 

4 عندما رع = بع نخصل بتطبيق العادلة 1.2.2 على 
E, - E, = kT - 208.5“‏ علذلك - «سر48 -:1/208.5(0)-1 › ويقع فی 
ال تت اللتمراء المتوسطة . ش 

5 1= بمو» 20.693 ,8 ما ع ,¥ « 001 برء 
cm? o y= ¥, + ), +7‏ 21.7107 أو ارد No‏ . 

D(1 = 533" 6‏ /224) = ,2 » حيث ,7 هو قطر الحزمة على سطح 
القمر» 7 هي فتحة التلسكوب ».و ا هي المسافة بين الأرض والقمر . أول تجربة 
قياس للمسافة بين الأرض والقمر أنخرت هذه الشروط باستخدام 4عمء/اسs-‏ 0 
اليزر الياقوت . وفقا لعرض قطر الحزمة على سطح القمر ووفقا لتغييرات السطح على 
كعواكس » وضعت على سطح القمر عند زيارة رواد الفضاء » أمكن قياس المسافة 


۹ 


الفصل الثابئ 
hê N(AA) = BAVAA/ 4 21.9102 1‏ . 


22 ,م( / ,ع ) - |42 / ۷| ,م = رم » حيث استعملنا العلاقة ,© - ۸۷ 





( ,ه سرعة الضوء في ْ 
الوسط الذي بملىء حجرة الجسم الأسود ) . نحصل بالتعويض ۸4/,ء=۷ في 
المعادلة 
ووووة مدان سي و 


43 exp(he, / 2200-1 

3 بفرض الشرط 0 - (4 / رم4) واستعمال عبارة رم المعطاة قي جواب 
المسألة 2 » تحصل على 

x]exp(he, / kT) -1[- (he, / kT) exp(he, / AKT) - 0‏ 5 . إذا كتبسا 
(2۸7 / ,)= ر في العبارة السابقة » لذلك فإن قيمة ر الموافقة لذروة رم يحب 
أن تحقق المعادلة yy,‏ > [(ي نر-)معه - 1] 5x‏ . ويمكن الحصول على حل هذه المعادلة 
»> بطريقة تقارب مكرر » كما 
An‏ هي طول الموجحة 


الموافق لقيمةرم العظمى اللي تحقق معادلة (فين 
.Ay,T =he, | yk = 2.3<»10 3 m x K (wien‏ 


6 كثافة أيونات النيودميوم *4 أيون 17 معبراً عنها بالأيون في السنيى متر 
مكعب تهبن / 10115 » 

ومن هنا فإن تركيز N4”‏ في متعددة سويات ررو[“ » يعطسى بالعلاقة : 
MW N‏ /م)3 x‏ 37-1102 حيث م هي الكثافة مقدرة صء/ع » M.W.‏ 
الوزن الجزيشي الخريئة ۲46G‏ » و N‏ هو عدد آفوغادرو . العدد 3 في العبارة يبحسسب 
لوجود ثلاث ذرات إيتريوم في احزيعة . وباعتبار أن الوزن الجزيهفي للياغ ۷۸6 
يساوي [مبم/ع 594 )2 تمل عن قيمة : 

N =1.38x10* ions / cm?‏ . وفنا للمعادلة 1.2.2 » وأن ا من هذا 
الإسكان يتبع لأحفض السويات الفرعية في الحالة رو1“ يعطى بالعلاقة : 

E 

1+ 3 ايت‎ (£, /K7)] 
بين السويات الفرعية العليا والسوية الفرعية الأرضية . وبإعطاء قيم طاقات ,5 لمذه‎ 
. 'السويات الفرعية » نحصل على قيمة 46%= ر‎ 

7 لدينا وف ق المعاددتتين ( 2.4.82 ) و( 2.3.42 ) المعادائة 
[ م /(منا- )رع ](8# ١‏ )= ,ر٥‏ حيث 1٠,‏ /ح- ,4 طول الموجة » في الوسط 
ال ر انكساره # لموحة كه رمغنطيسية 6.10 


= / وحيث (1-4=) ,هي الطاقات الفاصلة 


ترددها ,۷ . عندما ,۷= ۷ وتوسيع لامتجانس نقي » وباستعمال المعادلة 
(2.4.85 ) نحصل على العبارة التالية من أجل ذروة للمقطع العرضي : 
(مم 41/05 /872(01/ )0.939 - م6 . فمن أجل (21 )سر 1.1 - رق » ` 
Av: = 9 x10° Hz‏ > و 2-1075 لدينا #برن 5.5102 حدمي . 


9 نعتبر موحة مستوية ٠.۳‏ شدهما 1 منتظمة » تعبر سطحاً 8 من وسط قرينة 
انكساره 2 . وطاقة تدفق الموجة 6.۳ عبر السطح 5 خلال زمن ۸۲ هو 15۸1 = E‏ 
؛ وهذه الطاقة موزعة بانتظام في الحجم 5)/7(44.- 7 . فتعطى عندها كثافة 
الطاقة في الوسط بالمعادلة 2/0(17) > (8/7) - ,م . ٠‏ 


الفصل الرابع : 
2 :211501181 ار د Av‏ 
3 523( /آ4) اد - N‏ 
Wo = [AL/ [12 = 2.6mm 44‏ < 36777077 = 0ه = 7 


5 باستعمال نتائج الشكل (4.18) : 77-28 » باعتبار أن 


2a =1.38§8mm 


r, = 2w, < w, =[L, 4/27}? =0.46mm « L, =2.65m 4.7 


. ع‎ - 14 « 2, =(R, -L)/(R, +R, -2L)=0.857m 4.9 
Wo = 0.46mm < wy, = 0.533mm «< ,ند‎ = 0.3mm 

L=Rı+R, 4.0‏ . 
الفصل الخامس : 

A 5.1 


y=1.61 5.2 


4 باستعمال نتائج الشكل (4.215 ) نحد أن (0.8 = ع) » فنحصل على 
قيم N=1.9‏ و : 
.4a=1.l1mm‏ 


. L=3m 5.5 
م‎ =17kKW « ,ل‎ =18KkW 7 


Y=5x107* 5.9‏ ؛ x=1.1‏ 
الفصل السادس 
4 إذا فرضنا أن (۷- )ى المقطع العرضي غير المشبع لشاردة الأرغون 
4 » وأن اهتزازات تحصل على النمط ذي الترتيب ر« بعد النمط اگ 
عندما ١‏ < [/#41(7)ى » حيث 4۷ هو عرض التردد الفاصل بين نمطين طوليين 
متتاليين » 27 الإنقلاب الإسكاني غير المشبع » 7 طول الوسط الفعال » 7 هو الفقد 
في ابجاوبة الضوئية . يعطى المقطع العرضي غير الملشبع بالعلاقة 2 
1<[ [2ها )` e exp (2A / A‏ = (ناوم)ن . في هذه الجارة ری ذروة 
المقطع العرضي » بضخ الليزر مقدار 3 فوق العتبة » وهكذا لدينا 3= 1م06 . ومن 
هذه العلاقات الثلاثة نحد أن 1<[ |1۸2 *(۸۷/ 24۷| إم×3 » الذي نخصل 
منه على العبارة (24¥/ /3/122(!2)41ها) >۸ . وباغتبار 3.50282- ۸۷ 
وأن Av =c/2L=150MHz‏ 
ظ (1 طول المجاوبة الضوئية ) » لذلك وجدنا أن 7514.7 . وعدد أنماط 
الإهتزاز : 1530+ 2= ٠ . N,‏ 00 


fof. 


= e حيث‎ A۷, 1/27 = 160 2 


- 6.6 إنه من مرتبة توسيع عرض الخط بالتصادم . بفرض أن الضغوط الجزئية 
0آ 1.5 لغاز الکربون ر0٤‏ » 1058 1.5 للنيتروجين ر » و :701 12 لغاز 
الميليوم 76 » ولدينا : 
)P(300/7)"? = 74MHZ‏ ,0.6 + ب,,/إة0.7 + رم /ا)7.58- Av,‏ ف 


درحة حرارة 7-3009 . 


6 قي حزيء متماثل الذرة » توحد ذرتين كتلة كل منهما 14 » وتردد 
الإهتزازء طبق للمعادلة 288/844(2)#- ,۸۳ يعطصى بالعلاقة 
)1/27()2k, 7‏ = ر« حيث ,* ثابت المرونة . الكتلة الذرية 
=14a.ı. = 2.32 x10 * kg‏ 34 و :23007 ,لاء ومن أجل هذه المعطيات وجدنا 
k, = 218007 :‏ 

8 في نط اهتراز متناظر » تبقى ذرة الكربون ثابتة في موضعها » واقوة المؤثرة 
على كل من ذرن الأوكسيجين هي (× -×))-= ۴ حيث + ثابت المرونة و × 
موضع التوازن الفاصل بين ذرة الكربون وذرة الأوكسيجين . وتردد التحاوب لهذا 
النمط هو *'(140/) = ,يه »حيث ,14 كتلة ذرة الأوكسيجين . ونحصل من 
أجل ج1 10× 2.65 > ,/1ه16 - ,1 و دبن1337- ,مز » على قيمة لثابت المرونة 
kK =1683Nm‏ . ش 


معجم المصطلحات العلمية ‏ 


م 
امتصاص absorption‏ 
الو سط الال | active medium‏ 
اعتباطي arbitrary‏ 
غير متناظر ۰ ant symmetric‏ 
تراصف ۰ ش alignment‏ 1 
توهين attenuation . ٠‏ 
أنغماط حو رية | axial modes‏ 
غير متماثلة ظ anisotropic‏ 
تابع لتر ابط (الصلة) الذاتية auto-correlation function‏ 
ا لحل التحليلي analytical solution‏ 
درجة حرارة الحيط ambient temperature ٠‏ . 
التأين الإنمياري avalanche ionization‏ 
حلط المعادن للسبائك alloying‏ 


أيونات أو شوارد سالبة (الأيون المفقود). anions‏ 


موجة صوتية 
تضمين السعة» تعديل السعة 


الضخ اللاتوافقي 


عرض نطاق ترددي ‏ 
الانكسار المضاعف 
جحزئ الحزمة 

نطاق 

النطاق الممنوع 

م ركب ثنائي العنصر 
الحزيئة الحية 

نمط الث 

سطوع 


ت ركيب 
الترتيب المزدوج المتقارب 
منحنيات مغلقة 4 كونتورات 


.هامش موالفة 


wave acoustic 
armplitude modulation 


an harmonic pumping 


band width 
فونه عزنا‎ 
beam splitter 
bind 

band gap 

binary compound 
. biomolecule 
bending mode 


brightness 


convolution 
close-coupling configuration 
contours 


course tuning 


40٦ 


مواجة الأشعة + مسلدة collimator‏ 


critical 5‏ 
المرافق العقدي complex conjugate‏ 
متحد الم ركز concentric‏ 
مهبط ظ Cathode‏ 
الهجرة الكهربائية cataphoresis‏ 
التأثير المالي | corona-effect‏ 
وسيط » عامل محفز catalyst‏ 
التعاقب Cascading‏ 
انشقاق » انفلاق cleavage‏ 
تناظر كروي | Centro symmetric‏ 
ترابط » تناسق ) coherence‏ . 
ربط» صلة» تعالق 20 | ۰ correlation‏ 
ررق ظ clinical‏ 
حلوي ۰ cellular‏ 
سقسقة » خحلوص Chirp‏ 
اکال ات corrosive‏ 


coupling اقتران‎ 


التخميد التصادمي collisional deactivation‏ 
تفاعل متسلسل ظ chain reaction‏ 
التوسيع التصادمي collision broadening‏ 
5 : 

معادلة تفاضلية differential equation‏ 
مشوب مطعم doped‏ 
تفكلق E ٠‏ 
عدد الالال : degeneracy‏ 
إزالة الإثارة ظ de-exitation‏ 
طواعية العازل » تأثيرية العازل dielectric-susceptibility‏ 
تشتت فآ dispersion‏ 
المذبذب التجاوبي المزدوج doubly resonant‏ 
oscillator‏ 

الاتحاهية Directionality‏ ` 
تفرق ش divergence‏ 
د بالانعراج » محدد بالحيود diffraction Limited‏ 
غ المضاعف ۰ double discharge‏ 


حزيئة ثنائية الذرة 

طبقة الاستتزاف » الطبقة ئ 
مركب مزدوج الصيغة 

ا 

مقياس السرعة الدوبلري 

درجة الحرية . 


تخرب » خلع 


القيم الخاصة 
الول اا 
التابع الخاص 
إصدار » انبعاث 
قطع ناقص 
الجسم الناقص 
ايتالون » معاير 


استكمال استقرائي 
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diatomic molecule 
depletion layer 
dimer ظ‎ 

ان 
Doppler UE‏ 
degree of freedom‏ 
Dislocation‏ 


dye 


eigen values 
eigen solution 
eigen function 
emission 
ellipse 
ellipsoid 
etalon 


extrapolation 


ثنائي القطب الكهربائي 
المرايا الجانبية 

شبكة انعراج 

تابع أسي 

جال زوجي 


كهر وضوئي » ضوئي -كهربائي 


تدفق 

ال 

2 

فاصل ترددات 
حال الترددات 
منحاز إلى الأمام 
الإلكترون الحر 
التفلور 


2 


electric-dipole 

end mirror 

echelle grating 
exothermic 
exponential function 
explicit 

even-parity 


electro-optical 


flux 

factor 

field 

frequency spacing 
frequency range 
forward biased 
free-electron 


fluorescence 


مقياس الفلورة fluorimeter‏ 


جهاز منتقي الترددات frequency selective device‏ 
نقل الصور من مسافات بعيدة fucsimile‏ 
و 1 فورييه Fourier transform‏ 
درجة وضوح الهدب fringe visibility ٠‏ 
نبضة عملاقة giant pulse‏ 
تمدد الغاز الديناميكي gas dynamic expansion‏ 
الإنفراغ التوهجي glow discharge‏ 
حيوديسي (الخط - الزمكاني ) geodesic‏ 
ربح gain‏ 
'غاوصي ظ Gaussian‏ 
عقيق garnet‏ 
H‏ 
قطع زائد hyperbola‏ 
تابع ظل قطعي ش hyperbolic-tangent‏ 
نصف متحد الحرق hemicon focal‏ ` 
توسيع متجانس homogeneously broadened‏ 


الاتصال المتجانس 

التصوير المجسم (هولوغرافيا) 
معادلإات متجانسة 
تابع هاميلتون 


تنقيي » قصري 


انقلاب 

ملم دوكر 

تحت الجمراء 

متماثل الخواص 

بلورات أيونية 

الممانعة 

التبادل الداحلي 

متساوي الكترونات التكافق 
موحة عدية الفائدة 


فصل النظائر 


1۲ 


homogunction 

hole 

holography 
homogeneous equations 
: Hamiltonian 


heuristic 


inversion 

| index 

infra — red 

5 

ionic- crystal 
impedance 
intersystem crossing 
iso-electronic 

1 idler wave 


isotope separation 


incisior 0 القاطعة‎ 


فترة interval‏ 
L‏ 
عرض الط line width‏ 
الق الور lattice.‏ 
جزيئة نحطية ثلاثية الذرات linear triatomic molecule‏ 
منخفض لامب ) Lamp dip‏ 
إعطاء الليزر Lasing‏ 
مذبذب الليزر ٠‏ ظ laser oscillator‏ 
غير متغير لا متغير invariant‏ 
عمر » مدة حياة ) Life-time‏ 
لورانسي ٤ : 2١‏ ش Lorentzian‏ 
حسارة فقد loss‏ 
تضاعف (تعدد حالات المستوي ) multiplicity‏ 
عنصر المصفوفة matrix element‏ 
تثبيت النمط ٠‏ 111006-18 
شبه مستقر ش metastable‏ 


modulation ا‎ 


multiple reflections الانعكاسات المتعددة‎ 


أحادية الطول الموحي monochromaticity‏ 
| منصهر molten ٠‏ 
معالحة المواد ش ظ material processing‏ 
وخدة سرعة ادل سرغة الصو ن Mach‏ 
متعدد النمط multimode‏ 
ا magnetization‏ 
مغناطون magneton‏ 
غط mode‏ 
مجهري  microscopic‏ 
عياني macroscopic‏ 
امسار الحر الوسطي mean-free path‏ 
آلية » عملية ۰ mechanism‏ 
قفزة النمط mode-hopping‏ 
N‏ 
عياري ش normalize‏ 


ضجيج » ضوضاء 
التوسيع الطبيعي 


نقاط عقدية 


مذبذب 

ذبذبة » تذبذب 
مرنانة بصرية » محاوبة 
طن ارق 
E‏ 
فرط الإسكان 

عامل 


التفاف 


شبكة انعراج 
التأثير الاحتهادي- الضوئي 
تابع انتشار النقطة 


سماحية »نفوذية 


1٥ 


normalized function 
noise 
natural broadening 


nodal points 


oscillator 
oscillation 
optical resonator 
ophthalmology 
EOE 
over population 
operator 


overlap 


phase-grating 
photo-elastic 
point spread function 


permeability 


كه روضغتلي 
حول طاقة كهروضغطي 
انقلاب إسكان 
تابع التجزئة 
تغيير في الطور 

بقة الطور 
مقدار متغيير 
ذروة القدرة 
تشوش »اضطراب 
قطع مكاقء 
الدور »زمن الدورة 
سلبي »غير فعال 
معدلات تكرار النبضة 
كيميائي ضوئي 
التفكك الضوئي 
مطابقة طور تام 


التحلل بالضوء 
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piezoelectric 
transducer piezoelectric 
population inversion 
partition function 
phase shift 

phase matching 
parameter 

peak power 
perturbation 

parabola 

period 

passive 

pulse repetition rates 
photo-chemical 

SHS GEESE oh 
perfect phase matching 


photolysis 


penhing ionization E 


(تأين ذرات أو جزيئات الغاز بالتصادم مع ذرات شبه المستقرة ) 


فونون 3 phonon‏ 
التبديلات ۰ permutations‏ 
وزع ا Poisson ibo‏ 
بغر الطاقة الكامنة potential well ٠‏ 
متعدد الحدود ۰ polynomial‏ . 
كرة صغيرة pellet‏ 
احتمالية probability‏ 
Q‏ 
شبه النمط quasi-mode‏ 
النتاج الكمومي - quantum yield‏ 
تبديل عامل النوعية EHS‏ 
الكهرمغنطيسية الكمومية quantum-electrodynamic‏ 
نصف قطري radial‏ 
إشعاعي radiative‏ 
الدولة الراحدة بوربجلة فما وناب round-trip‏ 


1Y 


معادلات المعدل 


بعرم 

مدى » محال 
النيضة المتكررة 

٠‏ حبس الإشعاع 
التحسس عن بعد 
إعادة الاتحاد 
بحاوبة ضوئية 
تشتت رامان التجاوبي 
المكررات 
الاسترحاء 
الكترونات نسبوية 
الياقوت 


-. 


متبقي 


rate equations 
rectification 

range 

repetitively pulsed 
radiation trapping 
remote sensing 
recombination 
resonator 

resonant Raman scattering 
repeaters 
relaxation 
relativistic electron 
rugby 


residual 


semiconductor 


stray 


1۸ 


متحرض 

تلقائي 

ا 

مط الاستطالة المتناظر 
ا ات 

ان 

ترابط مكاني 
حا 

تراکب » جمع 

توقف ذاتي (المنتهي ذاتياً) 
التوزيع المكان 

المذبذب التجاوبي المنفرد 
عبور واحد 

ا 

أبري 

الحالة المستقرة 


مغلاق 


1۹ 


stimulated 

spontaneous 

symmetry 
symmetric-stretch mode 
scattering 

spatial 

coherence spatial 

spot size 

superposition 
self-terminating 

spatial distribution 
singly resonant oscillator 
single pass 

step function 

spiking 

steady state 


schutter 


موجحة مستقرة 

أغلفة 

انتقائي 

المطيافية (علم الأطياف ) 
ميل » انحدار الكفاءة 
قواعد الانتقاء 


ية انو ية 
يه انور 


عددي (غير موجه) 
فرط الإشعاع 


فوق التفلور فرط التفلو, 


إحصاء 
تولد التوافق (الهارموني) الثاني 


تصلد الط 
ع 


standing wave 

shells 

selective 
spectroscopy 

slope efficiency 
selection rule 
sublevel 

super elastic collision 
superscript 

singlet state 

scalar 

super-radiance 

super fluore scence 
statistic 

second harmonic generation 
surface 8 


surface hardening 


CY. 


الاتصال عن بعد 


بتر » قطع 


المستوي الليزري العلوي 


غير مستقر 


Y۱ 


soft x-ray 
saturation 


substrate 


transfer efficiency 
transient 

tuning 

transition element 
transition metal 
traveling wave 
trigger pulse 
tensor 

telemetry 

ternary compound 


truncate 


upper laser level 


unstable 


شديدة القصر 


عدم التحديد » غير معين 


اهتزار 

الكمون الاتجاهي 

الأشعة فوق البنفسجية الفراغية 
نمط اهتزازي 

درجة الحرارة الاهتزازية 


قطاع التكافؤ 


دليل الموجة »موجه الموجحة 


مصباح الكزينون 


VY 


ultra short 


uncertainty 


vibration 

vector potential 
vacuum ultra-violet 
vibrational mode 
vibrational temperature 


valance band 


waveguide 


xenon lamb 


yield 


ZONE 
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المراجع العربية 
-١‏ مبادىء الليزرات تأليف اورازيو زفلتو ترجمة الدكتورة صبيحة شريف 


عبد الله والدكتور منعم مشكورء ( )١984‏ الطبعة الثانية جامعة الموصل مديرية دار 


VT 





جدول بأهم تحويلات المقادير الترموديناميكية في الوحدات المختلفة 




























IN.m 
IW.s 
0.239006 cal 
0.737 562 11 
9,478.10- 4 Btu 
107 dyn.cm 
107 erg 

10 cm’ .bar 
9.869 cm? atm 





1000 ع‎ 
2.204 62 Ibm 


10 dyn/cm? 
1,45038.10* Ibf/in 
9,869 23.10 “atm 
1.107 bar 
7,50061.107 toor 


VE 


0.239006 cal/s 
0.737562ftIbf/S 
0.056870Btu/mi 
n 

0.001341 HP 





100 cm 
3,28084 ft 






106 “مص‎ 
1000 letter 
35.3147 87 
264.172 US gal 










1 g/letter 
0.001 g/cm? 
0,062 427 
lbm/f” 0.008 
3451bm / 


US gal 























جدول تحويلات الوحدات الفيزيائية البريطانية. 


Pound mass 

Ounce mass 
Ton(long= 2240 Ibm) 
Ton(short =2000 Ibm) 
Tonne (metric ton) 


Statute mile 
Yard 
Foot 
Inch 
Mil(103 in) 


Hectare 
(statue mile)2 
acre 

Yard 2 

Foot2 


{Yo 


1 Ibm = 4.536 .10-1 kg | Lbm 

1 ozm = 2.835 . 101 Ozm 

1 ton = 1,016..103 kg Ton 

1 short ton= | Short ton 
9.072.102kg lt =|t 
3م12‎ 


1 mile = 1,609x100km 
1 yd =9.144x10-1 م‎ 
1 ft = 3.048x10-1 m 
1in =2.54x<10-2 m 
1 mil = 2.54x10-2 mm 


1 ha = 1.00x104 م‎ 
1 mile2 = 2.59x100 km2 
1 acre = 4.047x103 m2 
1 yd2 =8.361x10-1 .m2 
1 f2 = 9.29x10-2 m2 





British thermal unit 
Calorie 

Foot pound force 
Electron-force 

Erg 

Kilowatt-hour 


Newton/metre2 
Atmosphere 
Bar 


Cm of mercury (04C) 
Dyné/centimetre2 
Feet of water (44C) 


Inches of mercury (04C) 


Inches of water (44C) 


Kilogram force/cm2 
Pound force/foot2 
Pound force/inch2(zpsi2) 


Torr (0 C(EmmHg) 


Inch/second 
Foot/second 
Foot/minute 
Mile 


Knot ع‎ : 
Free fall, standard( =g 
Foot/second2 


VY 


١ 1 قد‎ - 418-100 7 
| 1 ادممظة‎ 356100 
١ 1e¥ = 160210-19 J 
` 1 erg = 1.00x10-7 J 

1 kWh = 3.60 x106 J 


TB - 1 8545 103] 


i1 n'm2 =1.00x 100 Pa 

. 1 atm = 1.013x 105 Pa 

i 1 bar = 1.00x 105 
1 cmHg =1.333x 103 Pa 
1 dyne/cm2 =1.00x 10-1 Pa 
1 21120 = 2.989x 103 Pa 
1 inHg =3.3866x 103 Pa 
1 inH20 = 2.491x 102 Pa 
1 kgflem2 = 9.807x104 Pa 
1ibf/ft2 = 4.788x 101 Pa 


1 Ibr/in2 = 6.895x 102 Pa 


1 torr = 1.333x 102 Pa 


1 in/s z= 2.54x 101 mm/s 

1 ft/s = 3.048x 101 m/s 

1 f/min = 5.08x 10-3 m/s 
1 mile/h = 4.47x 10-1 m/s 
1 mih = 1.609x 100 km/h 
1 knot = 1.852x 100 km/h 
1 ع‎ = 9.807x 100 2 
111/52 = 3.048x 10-1 2 





